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When it seems impossible, like nothing is going to work, you are usually just a few millimeters
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Tony Robbins
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RESUMO
Os rolho˜es naturais, frequentemente utilizados durante a escavac¸a˜o de tu´neis em obras hidra´ulicas, consti-
tuem uma obra de cara´ter proviso´rio, cujo principal objetivo e´ garantir a seguranc¸a no interior da escavac¸a˜o
na eventualidade de ocorrer uma inundac¸a˜o no bocal da mesma.
Na presente dissertac¸a˜o, e´ analisado um rolha˜o natural situado no descarregador de cheias complementar
construı´do na barragem do aproveitamento hidroele´trico de Canic¸ada. A ana´lise em questa˜o e´ realizada
atrave´s de ana´lises nume´ricas bidimensionais e tridimensionais, recorrendo aos programas de elementos
finitos RS2 e RS3 respetivamente.
Numa fase inicial do trabalho e´ apresentado um estudo parame´trico, a duas dimenso˜es, realizado sobre os
paraˆmetros resistentes de macic¸o, seguida de uma ana´lise, a treˆs dimenso˜es, a partir da qual e´ otimizado o
comprimento do rolha˜o face a`s caracterı´sticas do macic¸o.
Os resultados obtidos a partir das diferentes modelac¸o˜es, sa˜o posteriormente comparados permitindo a
compreensa˜o da influeˆncia das simplificac¸o˜es inerentes ao modelo 2D. .....................................................
PALAVRAS-CHAVE: Rolha˜o natural, Canic¸ada, Me´todo de elementos finitos, Ana´lise nume´rica 2D, Ana´lise
nume´rica 3D
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ABSTRACT
Rock-plugs, often used during the excavation of tunnels in waterworks, constitute a work of provisional
character, which the main goal is to guarantee security within the excavation in the event of a flood in the
nozzle.
In this dissertation, the rock-plug is situated in the complementary spillway of Canic¸ada′s hydroelectric
exploitation dam. The analysis in question is carried out through bidimensional and three-dimensional
numerical analysis, undertaken by finite elements programs RS2 and RS3.
At an early stage of work, a parametric study carried out in two dimensions, through the resistant parameters
of the rock mass is presented, followed by an analysis, in three dimensions, from which the length of the
plug is optimized in relation to the characteristics of the rock mass.
The results obtained from the different modulations are then compared, allowing to understand the influence
of the inherent simplifications within the 2D model......................................................................
KEYWORDS: Rock Plug, Canic¸ada, Finite element method, 2D numerical analysis, 3D numerical analysis
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1
INTRODUC¸A˜O
1.1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVO
No processo de construc¸a˜o de um tu´nel em obras hidra´ulicas, onde a zona de emboquilhamento e´
passı´vel de ser inundada, e´ corrente considerar um programa de trabalhos que considere um troc¸o do
macic¸o por escavar, criando assim um rolha˜o natural. A dimensa˜o do rolha˜o adotada deve, em caso de
inundac¸a˜o, oferecer resisteˆncia a` pressa˜o da a´gua, garantindo a seguranc¸a das pessoas e dos trabalhos
no interior da escavac¸a˜o.
Tendo em considerac¸a˜o o descrito no para´grafo anterior, o objetivo principal da presente dissertac¸a˜o
consiste em, com base num caso concreto e recorrendo a modelac¸o˜es nume´ricas, identificar os princi-
pais fatores condicionantes do dimensionamento de um rolha˜o natural.
O caso de estudo considerado, corresponde ao descarregador de cheias complementar construı´do na
barragem de Canic¸ada no seguimento de uma reavaliac¸a˜o da capacidade de vaza˜o do descarregador,
inicialmente incorporado na barragem. No descarregador em questa˜o, foi construı´do um rolha˜o natural
com o intuito de assegurar as condic¸o˜es de seguranc¸a necessa´rias durante a construc¸a˜o do descarregador,
no caso de perda de funcionalidade da ensecadeira.
Na presente dissertac¸a˜o, a modelac¸a˜o do problema e´ realizada com recurso aos programas da Rocsci-
ence RS2 e RS3 para ana´lises em meios contı´nuos e o programa Unwedge para a ana´lise de instabili-
dades locais em meios descontı´nuos.
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAC¸A˜O
A presente dissertac¸a˜o e´ dividida em 6 Capı´tulos, sendo o primeiro, o presente capı´tulo referente a`
introduc¸a˜o.
No capı´tulo 2 sa˜o descritos alguns aspetos de relevo face ao comportamento dos macic¸os rocho-
sos, nomeadamente as classificac¸o˜es geomecaˆnicas (enfatizando as classificac¸o˜es RQD, RMR, Q e
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GSI), a variac¸a˜o do estado de tensa˜o no macic¸o aquando da escavac¸a˜o de um tu´nel e as consequentes
deformac¸o˜es. Por u´ltimo, e´ abordado a estabilidade do macic¸o e os respetivos crite´rios de cedeˆncia
associados caso o macic¸o seja considerado um meio contı´nuo ou descontı´nuo.
No capı´tulo 3 e´ descrito o caso de estudo, a que corresponde o descarregador de cheias complementar
construı´do na barragem da Canic¸ada. Sa˜o apresentados no referido capı´tulo a geometria, a geologia e o
faseamento construtivo proposto em projeto de forma a possibilitar nos capı´tulos seguintes a modelac¸a˜o
nume´rica do descarregador.
No capı´tulo 4, e´ inicialmente apresentado um estudo parame´trico sobre os paraˆmetros resistentes do
macic¸o e o seu estado de tensa˜o, com o intuito de ganhar sensibilidade sobre os mesmo. Par tal,
recorre-se a` modelac¸a˜o 2D do problema ao longo de secc¸o˜es transversais e longitudinais ao eixo do
rolha˜o construı´do no descarregador complementar. Uma vez realizado o estudo parame´trico, e´ estu-
dado o comportamento do rolha˜o considerando a existeˆncia de uma falha transversal ao mesmo e um
conjunto de descontinuidades que atravessam longitudinalmente o rolha˜o, criando assim uma superfı´cie
de deslizamento.
No capı´tulo 5, e´ apresentada a ana´lise tridimensional do descarregador e do rolha˜o, sendo os resultados
comparados com a modelac¸a˜o 2D. No mesmo capı´tulo e em func¸a˜o das caraterı´sticas do macic¸o e´
apresentada uma otimizac¸a˜o do comprimento do rolha˜o necessa´rio.
Finalmente, no capı´tulo 6 sa˜o apresentadas as principais concluso˜es retiradas do trabalho desenvolvido
na presente dissertac¸a˜o e propostos alguns desenvolvimentos futuros.
Complementarmente existe um anexo referenciado de A, que contem informac¸a˜o adicional a` apresen-
tada nos diferentes capı´tulos, de modo a complementar e/ou justificar diferentes considerac¸o˜es referidas
ou desenvolvidas nos mesmos.
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2
CRITE´RIOS PARA O COMPORTAMENTO
DO MACIC¸O ROCHOSO
2.1 CLASSIFICAC¸A˜O GEOMECAˆNICA DOS MACIC¸OS ROCHOSOS
As classificac¸o˜es geomecaˆnicas surgem face a` necessidade de caracterizac¸a˜o dos macic¸os rochosos aquando
do desenvolvimento de projetos geote´cnicos. De cara´ter empı´rico, as classificac¸o˜es em questa˜o, permitem
qualificar o macic¸o com base em observac¸o˜es diretas do macic¸o e ensaios in situ ou em laborato´rio. Atu-
almente, as quatro classificac¸o˜es geomecaˆnicas mais utilizadas sa˜o: RQD proposta por Deere em 1967 [1],
classificac¸a˜o RMR de Bieniawski em 1973[2], sistema Q de Barton e outros em 1974 [3], sendo que os dois
u´ltimos utilizam o RQD como paraˆmetro para o ca´lculo de seus ı´ndices dos qualidade do macic¸o e o sistema
GSI desenvolvido por E. Hoek [4].
2.1.1 SISTEMA DE CLASSIFICAC¸A˜O RQD
Em 1967, Deere[1] propo˜e uma classificac¸a˜o denominada RQD (Rock Quality Designation Index ) que,
como representado na figura seguinte, corresponde a` relac¸a˜o entre o somato´rio de todos os comprimentos
superiores a 10 cm e o comprimento total furado. Representando assim, a qualidade do macic¸o face a`
perfurac¸a˜o. O valor de RQD varia entre 0% e 100%, correspondendo a uma rocha de fraca e excelente
qualidade, respetivamente.
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Figura 2.1: Representac¸a˜o da determinac¸a˜o e interpretac¸a˜o de RQD [5].
2.1.2 SISTEMA DE CLASSIFICAC¸A˜O RMR
Bieniawski em 1973[2] introduziu e desenvolveu um sistema de classificac¸a˜o geomecaˆnica, Rock Mass Ra-
ting (RMR), que ao longo dos tempos tem sido ajustado conforme aumentam os nu´meros de casos estudados.
A classificac¸a˜o originalmente incorporava oito paraˆmetros geolo´gico-geote´cnicos, sendo posteriormente re-
duzida para seis, que influenciam de modo determinante o comportamento dos macic¸os rochosos.
Tais paraˆmetros encontram-se enumerados abaixo:
1. resisteˆncia a` compressa˜o uniaxial do material rochoso intacto σci(MPa);
2. grau de fraturac¸a˜o do macic¸o atrave´s de RQD (Rock Quality Designation Index);
3. espac¸amento das descontinuidades;
4. condic¸o˜es das descontinuidades;
(a) persisteˆncia;
(b) abertura;
(c) rugosidade das superfı´cies;
(d) preenchimento;
(e) grau de alterac¸a˜o;
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5. condic¸o˜es hidrogeolo´gicas (estimada nas piores condic¸o˜es possı´veis);
6. orientac¸a˜o das descontinuidades em relac¸a˜o a` orientac¸a˜o da escavac¸a˜o;
De modo a aplicar a classificac¸a˜o geomecaˆnica RMR, o macic¸o e´ dividido em zonas que apresentem carac-
terı´sticas geolo´gicas uniformes e, para cada regia˜o, e´ realizada uma classificac¸a˜o individual de acordo com
dados de campo [6]. A cada um dos paraˆmetros, face a` sua condic¸a˜o, e´ atribuı´do um peso representativo da
influeˆncia que o mesmo tem na classificac¸a˜o final do macic¸o.
O valor de RMR corresponde desta forma a` soma alge´brica dos pesos atribuı´dos a cada um dos paraˆmetros,
podendo variar entre 0 e 100.
Na Figura 2.2 sa˜o descritos os pesos atribuı´dos a cada um dos paraˆmetros que afetam positivamente o ı´ndice.
Figura 2.2: Pesos dos paraˆmetros que afetam positivamente RMR [6].
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Na Figura 2.3 sa˜o descritos os pesos atribuı´dos ao paraˆmetro referente a` orientac¸a˜o das descontinuidade, em
func¸a˜o do tipo de obra geote´cnica. Ao contra´rio dos restantes paraˆmetros, indicados na Figura 2.2, este afeta
o ı´ndice RMR negativamente.
Figura 2.3: Pesos relativos ao efeito da orientac¸a˜o das descontinuidades, em func¸a˜o do tipo de obra geote´cnica [6].
Posto isto, e como ja´ foi referido, o ı´ndice RMR e´ obtido da seguinte forma:
RMRba´sico = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 (2.1)
RMR = RMRbasico + P6 (2.2)
A caracterizac¸a˜o global do macic¸o face ao valor do ı´ndice RMR, para obras subterraˆneas, encontra-se des-
crita na Tabela 2.1. Os valores obtidos pelas expresso˜es 2.1 e 2.2 permitem classificar o macic¸o em cinco
classes distintas, que variam desde um macic¸o com muito boa qualidade (Classe 1) ate´ um macic¸o rochoso
muito fraco (Classe 5). Na mesma Tabela sa˜o tambe´m apresentadas estimativas para coesa˜o e aˆngulo de
atrito do macic¸o em func¸a˜o de cada classe.
Assim sendo, um macic¸o rochoso classificado na classe 1, seria um macic¸o rochoso duro, pouco fratu-
rado, sem aflueˆncias significativas e pouco meteorizado. Para o macic¸o em causa, que possui uma grande
capacidade de carga, aquando da realizac¸a˜o de obras subterraˆneas, as medidas de estabilizac¸a˜o e reforc¸o
necessa´rias seriam reduzidas ou mesmo inexistentes.
Tendo a aplicac¸a˜o desta metodologia uma base empı´rica e´ natural que seja de interesse o uso de pelo menos
mais um me´todo empı´rico distinto, com o objetivo de aumentar a confiabilidade na caracterizac¸a˜o obtida.
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Tabela 2.1: Classificac¸a˜o de RMR [6].
Peso global 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe I II III IV V
Descric¸a˜o Macic¸o
rochoso
muito bom
Macic¸o
rochoso
bom
Macic¸o
rochoso
razoa´vel
Macic¸o
rochoso
fraco
Macic¸o
rochoso
muito fraco
Tempo me´dio de
auto-sustentac¸a˜o
20 anos
para um va˜o
de 15 m
1 ano para
um va˜o de
10 m
1 semana
para um va˜o
de 5 m
10 horas
para um va˜o
de 2,5 m
30 minutos
para um va˜o
de 1 m
Coesa˜o do macic¸o
rochoso (kPa)
>400 300-400 200-300 100-200 <100
Aˆngulo de atrito do
macic¸o rochosos (o)
>45 35-45 25-35 15-25 <15
2.1.3 SISTEMA DE CLASSIFICAC¸A˜O Q
Um outro exemplo de um me´todo correntemente utilizado para a classificac¸a˜o qualitativa de macic¸os ro-
chosos e´ a classificac¸a˜o Q (Rock Mass Quality), originalmente desenvolvida com o objetivo de classificar
macic¸os rochosos aquando da concretizac¸a˜o de obras subterraˆneas [3]. A classificac¸a˜o propo˜e um ı´ndice
de qualidade Q, que, tal com o RMR, depende de um conjunto de paraˆmetros. O valor de Q e´ obtido pela
expressa˜o 2.3.
Q =
(
RQD
Jn
)
.
(
Jr
Ja
)
.
(
Jw
SRF
)
(2.3)
Os paraˆmetros intervenientes sa˜o descritos na Figura 2.4 e dizem respeito:
• ao grau de fraturac¸a˜o do macic¸o, descrito pelo RQD;
• ao nu´mero de famı´lias de descontinuidades, descrito pelo ı´ndice Jn ;
• a` rugosidade das descontinuidades, descrita pelo ı´ndice Jr;
• a` alterac¸a˜o das descontinuidades, descrita pelo ı´ndice Ja;
• a`s condic¸o˜es hidrolo´gicas, descritas pelo ı´ndice Jw;
• e a` reduc¸a˜o das tenso˜es, atrave´s do fator SRF;
Na expressa˜o 2.3, a relac¸a˜o RQD/Jn, representa a caracterizac¸a˜o do macic¸o rochoso, podendo ser consi-
derada como uma aproximac¸a˜o a` dimensa˜o dos blocos formados pela intersec¸a˜o das diferentes famı´lias de
descontinuidades. A caracterizac¸a˜o das descontinuidades, nomeadamente a sua resisteˆncia ao corte, e´ repre-
sentada pela relac¸a˜o Jr/Ja, sendo o seu valor tanto maior quanto maior for a resisteˆncia das descontinuidades.
Por fim, a relac¸a˜o Jw/SRF, representa o estado de tensa˜o do macic¸o rochoso, relacionando o Jw, associado a
tenso˜es efetivas, com o SRF, associado a tenso˜es totais [3].
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Figura 2.4: Paraˆmetros intervenientes no ca´lculo de Q [7].
Obtido o valor do ı´ndice Q, e´ possı´vel, recorrendo ao a´baco presente na Figura 2.5, estimar a classe do
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macic¸o rochoso e o suporte prima´rio para a escavac¸a˜o.
Figura 2.5: A´baco que relaciona o I´ndice Q com o tipo de suporte e a qualidade da rocha. A´baco de Palmstrom e Broch
em 2006, referenciado em [8].
No a´baco da Figura 2.5, ESR (Excavation Support Ratio) corresponde a um ı´ndice de seguranc¸a, relativo ao
suporte necessa´rio para garantir a estabilidade em func¸a˜o do tipo de obra subterraˆnea em ana´lise. Na Tabela
2.2 sa˜o apresentados os valores de ESR consoante o tipo de obra subterraˆnea em estudo.
Tabela 2.2: Valor de ESR face ao tipo de escavac¸a˜o [3]
Tipo de escavac¸a˜o ESR
A Cavidades mineiras tempora´rias 3-5
B Cavidades mineiras definitivas, tu´neis de aproveitamentos hidroele´tricos (exceto tu´neis
sobre pressa˜o), tu´neis piloto, tu´neis de desvio e escavac¸o˜es com grandes cavidades
1,6
C Cavernas de armazenamento, estac¸o˜es de tratamento de a´gua, pequenos tu´neis
rodo-ferrovia´rios, chamine´s de equilı´brio, tu´neis de acesso.
1,3
D Centrais subterraˆneas, tu´neis rodo-ferrovia´rios de grande dimensa˜o, abrigos de
defesa, bocas de entrada, intersec¸o˜es
1,0
E Centrais nucleares subterraˆneas, estac¸o˜es de caminhos de ferro, fa´bricas 0,8
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2.1.4 SISTEMA DE CLASSIFICAC¸A˜O GSI
O Geological Strength Index (GSI) foi desenvolvido por E. Hoek, tendo vindo a ser aperfeic¸oado ao longo
dos anos, incorporando contributos de engenheiros geote´cnicos com quem trabalhou. E´ um sistema simples
e ra´pido, baseado na inspec¸a˜o visual das condic¸o˜es geolo´gicas reais do macic¸o em ana´lise, variando o seu
valor entre 0 e 100.
Consiste num conjunto de combinac¸o˜es, representadas na Figura 2.6, relacionando a estrutura do macic¸o e
as caracterı´sticas das superfı´cies das descontinuidades, tendo em vista a descric¸a˜o das condic¸o˜es geolo´gicas
existentes na natureza.
Figura 2.6: Determinac¸a˜o aproximada do valor de GSI [4].
Note-se que, caso o macic¸o apresente um espac¸amento entre descontinuidades muito elevado comparado
com as dimenso˜es da obra, ou, caso apresente um conjunto de descontinuidades significativamente menos
resistentes que as restantes, na˜o deve ser utilizado o GSI. Deve-se enta˜o, optar por tratar as respetivas
descontinuidades individualmente. Isto, uma vez que, a classificac¸a˜o GSI pressupo˜e que o macic¸o rochoso
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tem um nu´mero suficiente de descontinuidades, aleatoriamente orientadas, de modo a que o macic¸o se
comporte isotropicamente [9].
Com base no que foi escrito no para´grafo anterior, e´ de realc¸ar, que o GSI e´ apenas aplicado em macic¸os
cujo comportamento seja controlado pelas caracterı´sticas da pro´pria rocha. Caso tal na˜o acontec¸a, e o
comportamento do macic¸o seja controlado por descontinuidades isoladas, o mesmo passa a ter um compor-
tamento anisotro´pico e como tal e´ necessa´rio realizar uma abordagem distinta, tendo em considerac¸a˜o as
caracterı´sticas das pro´prias descontinuidades.
2.1.5 CORRELAC¸A˜O ENTRE CLASSIFICAC¸O˜ES
Em 1997 Hoek e Brown [10] apresentam uma forma de estimar o valor do GSI com base em RMR e
Q. Propo˜em assim, que seja atribuı´do a GSI um valor igual a RMR76 (correspondente a` abordagem da
classificac¸a˜o RMR realizada em 1976), assumindo que o macic¸o se encontra seco e que a orientac¸a˜o das
descontinuidades sa˜o muito favora´veis (peso de 0 valores na classificac¸a˜o Bieniawski). Realc¸a-se ainda, o
facto de tal aproximac¸a˜o ser apenas va´lida para um macic¸o de razoa´vel a boa qualidade (GSI>25). Utili-
zando como refereˆncia o valor de RMR proposto por Bieniawski em 1989, assumindo de novo que o macic¸o
se encontra seco (peso de 15 valores) e com orientac¸a˜o das descontinuidades muito favora´veis (peso de 0
valores), o valor de GSI pode ser estimado subtraindo 5 valores a RMR89.
GSI = RMR76 (2.4)
GSI = RMR89 − 5 (2.5)
Em alternativa ao uso do RMR, e´ possı´vel recorrer ao ı´ndice Q para estimar o valor de GSI, sendo esta
abordagem, ao contra´rio da anterior, adequada a macic¸o de baixa qualidade[11].
GSI = 9lnQ′ + 44 (2.6)
Na expressa˜o acima apresentadaQ
′
representa o ı´ndice Q ajustado a um coeficiente representativo do estado
de tensa˜o do macic¸o Jw/SFR = 1.
2.1.6 ESTIMATIVA DO MO´DULO DE DEFORMABILIDADE
Ao longo dos anos foram va´rias as propostas apresentadas com intuito de estimar o mo´dulo de deforma-
bilidade do macic¸o em func¸a˜o dos valores de RMR, GSI ou Q. Na Tabela 2.3 sa˜o apresentadas algumas
propostas.
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Tabela 2.3: Expresso˜es de ca´lculo do mo´dulo de deformabilidade de macic¸os rochosos (em MPa) [12].
Em Limitac¸o˜es Refereˆncia bibliogra´fica
Em = 10
(RMR−10)/40 RMR ≤ 80 Serafim e Pereira (1983) [13]
Em = 2.RMR− 100 RMR > 50 e σc <100 MPa Bieniawski (1978) [14]
Em = Ei.(0, 0028.RMR
2 + 0, 9.eRMR/22,82 - Nicholson e Bieniawski (1990) [15]
Em =
(
1− D2
)
.
√
σc
100 .10
(GSI−10)/40 σc ≤ 100 MPa Hoek et al. (2002) [16]
Em =
(
1− D2
)
.10(GSI−10)/40 σ > 100 MPa σc > 100 MPa Hoek et al. (2002) [16]
Em = 10.Q
1
3 - Barton e Quadros (2002) [17]
Em = 1, 5.Q
0,6.E0,14i Ed < Ei e Q ≤ 500 Singh (1997) [18]
Na presente dissertac¸a˜o a estimativa do mo´dulo de deformabilidade foi efetuada recorrendo a` proposta de
Hoek-Diederichs[19], relacionando de forma simplificada o mo´dulo de deformabilidade do macic¸o rochoso
com o GSI e o fator de perturbac¸a˜o D, resultante da escavac¸a˜o do macic¸o com recurso a explosivos.
Em(MPa) = 100000
(
1−D/2
1 + e(75+25D−GSI)/11
)
(2.7)
Considerando o mo´dulo de deformabilidade da rocha intacta (Ei), a expressa˜o anterior pode ser reescrita,
originando a expressa˜o generalizada Hoek-Diederichs.
Em(MPa) = Ei
(
0.02 +
1−D/2
1 + e(60+15D−GSI)/11
)
(2.8)
Figura 2.7: Representac¸a˜o das equac¸o˜es propostas por Hoek-Diederichs em 2006 de forma a estimar o valor de Em.
a) modelo simplificado; b) modelo generalizado [19].
Realc¸a-se aqui o facto de a estimativa do valor de Em ser diferente utilizando as duas fo´rmulas acima
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apresentadas, tal deve-se ao facto de serem dependentes do mo´dulo de deformabilidade da rocha intacta. Na
presente dissertac¸a˜o o valor de Ei foi estimado recorrendo ao valor da resisteˆncia a` compressa˜o uniaxial da
rocha intacta (σci) e a um ra´cio de deformabilidade (MR) tabelado, na Figura 2.8, e varia´vel consoante o
macic¸o rochoso [20].
Ei = MR.σci (2.9)
Figura 2.8: Guia para estimar valor de MR [4].
O paraˆmetro D, a que corresponde o grau de perturbac¸a˜o no macic¸o, resultante da utilizac¸a˜o de explosi-
vos durante a escavac¸a˜o do mesmo e relaxac¸a˜o do seu estado de tensa˜o[16], varia entre 0 a 1, sendo 0
representativo de inexisteˆncia de perturbac¸a˜o e 1 perturbac¸a˜o elevada.
O paraˆmetro D influeˆncia o mo´dulo de deformabilidade do macic¸o, sendo que um aumento de D conduz a
uma diminuic¸a˜o do mo´dulo de deformabilidade. E´ enta˜o importante realc¸ar, que representando D o grau de
perturbac¸a˜o a que fica sujeito o macic¸o apo´s a escavac¸a˜o, o mesmo deve apenas ser considerado na ana´lise
do macic¸o pro´ximo da zona escavada.
Na figura 2.9 e´ apresentada a variac¸a˜o do mo´dulo de deformabilidade numa direc¸a˜o perpendicular a` su-
perfı´cie escavada. Como e´ possı´vel observar, o valor de E aumenta com a distaˆncia a` face escavada, sendo
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que atinge um valor estaciona´rio apo´s a camada perturbada. A espessura dessa camada varia com a natureza
do macic¸o, estado de tensa˜o e te´cnica utilizada durante a escavac¸a˜o [21].
Figura 2.9: Variac¸a˜o de E face a` distaˆncia da face escavada. a) Fundac¸a˜o; b) Tu´nel [21].
A Figura 2.10 serve de guia na escolha do paraˆmetro D.
Figura 2.10: Indicac¸o˜es para a escolha o valor de D [16].
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2.2 CRITE´RIOS DE CEDEˆNCIA
Aquando da ana´lise do macic¸o, foi possı´vel verificar que o comportamento do mesmo esta´ diretamente
relacionado com o efeito de escala. A dimensa˜o da amostra analisada em comparac¸a˜o a` dimensa˜o da obra em
estudo possui grande influeˆncia nos paraˆmetros resistentes, e correspondente representatividade da realidade.
Na figura 2.11 e´ evidenciado a noc¸a˜o de escala. Com o sucessivo aumento na dimensa˜o das amostras, como
representado na Figura 2.11, a caracterizac¸a˜o do macic¸o evolui de um macic¸o isoto´pico (rocha intacta),
a macic¸os altamente anisotro´picos com a rotura condicionada por uma ou duas descontinuidades, ate´ um
macic¸o muito fraturado de forma a que o comportamento pode ser descrito como isotro´pico, uma vez que o
tamanho dos blocos em relac¸a˜o a` dimensa˜o do macic¸o em estudo e´ demasiado pequena para ser considerada
[22].
Regra geral, um aumento da dimensa˜o da amostra considerada conduz a uma diminuic¸a˜o dos paraˆmetros
resistentes, tendo como consequeˆncia, uma maior probabilidade de plastificac¸a˜o em torno dos blocos for-
mados por intersec¸a˜o das descontinuidades. No entanto, aquando da considerac¸a˜o de uma dimensa˜o de
amostra que inclua um elevado nu´mero de descontinuidades, um aumento da dimensa˜o da mesma na˜o gera
alterac¸o˜es significativas na resisteˆncia [22].
Figura 2.11: Evoluc¸a˜o de rocha intacta a fortemente fraturada com o aumento da dimensa˜o da amostra [22].
2.2.1 MEIO CONTI´NUO
2.2.1.1 Crite´rio de Mohr-Coulomb
O crite´rio de Mohr-Coulomb trata-se de um dos mais simples e conhecidos crite´rios de cedeˆncia para
macic¸os terrosos. O crite´rio assume uma relac¸a˜o linear entre as tenso˜es normais e a resisteˆncia ao corte.
A envolvente de rotura de Mohr-Coulomb, esta´ representada na Figura 2.12 e apresentada na expressa˜o 2.10.
Assim sendo, a rotura do solo ocorre quando o cı´rculo de Mohr, a que corresponde o estado de tensa˜o num
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ponto do macic¸o, seja tangente a` envolvente de rotura. Ocorre enta˜o a rotura ao longo de uma faceta cuja
normal faz um aˆngulo αf (marcado no sentido hora´rio) com a direc¸a˜o da tensa˜o principal ma´xima e onde e´
mobilizado τ [23].
Figura 2.12: Envolvente de Mohr-Coulomb [23].
τ = c′ + σtanφ (2.10)
O crite´rio de cedeˆncia de Mohr-Coulomb, e´ o u´nico que permite conhecer a orientac¸a˜o da face em que ocorre
a rotura e as respetivas tenso˜es normais e tangenciais [23].
2.2.1.2 Crite´rio de Hoek-Brown
Em 1980 Hoek e Brown[24] propuseram um crite´rio de cedeˆncia, com o objetivo de estimar os paraˆmetros
resistentes dos macic¸os rochosos e conhecer a envolvente de rotura do mesmo, servindo de base para a
realizac¸a˜o de projetos de escavac¸o˜es subterraˆneas.
O crite´rio de Hoek-Brown assume o comportamento do macic¸o como sendo isotro´pico. Como tal, apenas
deve ser aplicado a macic¸os isentos de descontinuidades, ou com um conjunto de descontinuidades con-
sidera´vel, pro´ximas entre si e com caracterı´sticas similares, de forma a que o comportamento do macic¸o
possa ser considerada isotro´pico. Voltando a referir o efeito de escala, tal corresponde a uma situac¸a˜o em
que a dimensa˜o da estrutura a analisar e´ consideravelmente superior a`s dimenso˜es dos blocos resultantes da
intersec¸a˜o das descontinuidades.
Caso os blocos formados tenham uma dimensa˜o da mesma ordem de grandeza que o modelo a analisar, ou
as propriedades das descontinuidades sejam consideravelmente distintas entre si, na˜o deve ser utilizado o
crite´rio de Hoek-Brown. Neste caso, a rotura deve ser avaliada considerando a possı´vel rotac¸a˜o dos blocos
e a probabilidade de ocorrer deslizamento entre os mesmos. Crite´rios para analisar tal situac¸a˜o sera˜o mais
adiante mencionados.
Numa fase inicial o crite´rio era apenas func¸a˜o de σci, mi e do GSI (atra´s abordado), de forma a considerar
a existeˆncia de descontinuidades e a influeˆncia das mesmas na resisteˆncia do macic¸o. No entanto, com o
objetivo de incluir as perturbac¸o˜es resultantes da escavac¸a˜o com explosivos, o crite´rio foi reformulado[16],
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considerando o valor do paraˆmetro D. Em seguida e´ apresentada a expressa˜o generalizada do crite´rio de
cedeˆncia de Hoek-Brown.
σ′1 = σ
′
3 + σci
(
mb
σ′3
σci
+ s
)a
(2.11)
Os paraˆmetros a, s e mb podem ser obtidos pelas seguintes expresso˜es.
a =
1
2
+
1
6
(
e−GSI/15 − e−20/3
)
(2.12)
s = e(
GSI−100
9−3D ) (2.13)
mb = mi.e
(GSI−10028−14D ) (2.14)
O paraˆmetro mi trata-se de uma constante, dependendo apenas da litologia do macic¸o. O seu valor pode ser
estimado recorrendo a` Figura 2.13.
Figura 2.13: Guia para estimar valor de mi [25].
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Aquando da ana´lise de rochas intactas (GSI=100 e D=0), o crite´rio segue a expressa˜o em seguida represen-
tada [16].
σ′1 = σ
′
3 + σci
(
mi
σ′3
σci
+ 1
)0.5
(2.15)
A resisteˆncia a` compressa˜o uniaxial do macic¸o pode ser obtida igualando σ′3 a zero na expressa˜o 2.11. Por
sua vez, a resisteˆncia a` trac¸a˜o pode ser obtida igualando σ′1 e σ′3 a σt. As expresso˜es resultantes sa˜o em
seguida apresentadas[16].
σc = σci.s
a (2.16)
σt =
s.σci
mb
(2.17)
2.2.2 DESCONTINUIDADES
2.2.2.1 Crite´rio de Mohr-Coulomb
Nos macic¸o rochosos, a presenc¸a de descontinuidades e´ algo comum. Para pequenas profundidades, e uma
vez que as tenso˜es a que o macic¸o esta´ sujeito na˜o sa˜o muito elevadas, existe maior probabilidade de que o
comportamento do macic¸o seja controlado, na˜o pela rotura da rocha intacta, mas sim pelo deslizamento da
mesma atrave´s das descontinuidades. Como tal, sera´ de relevo perceber como e´ que a condic¸a˜o da superfı´cie
da descontinuidade influencia a resisteˆncia ao corte do macic¸o.
i Superfı´cies lisas
Considerando descontinuidades com superfı´cies lisas, planas e sem qualquer tipo de enchimento, os resul-
tados obtidos aquando da realizac¸a˜o de um ensaio de corte sa˜o similares aos representados na Figura 2.14.
Figura 2.14: a) Curva tensa˜o tangencial vs deslocamentos; b) Relac¸a˜o entre tensa˜o de tangencial e normal para uma
descontinuidade lisa [26].
Como e´ possı´vel observar pela Figura 2.14, inicialmente com o incremento das tenso˜es tangenciais (ou de
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corte) sa˜o mobilizados deslocamentos reduzidos. No entanto, atingido o valor da tensa˜o de pico existe um
forte crescimento dos deslocamentos sem que se verifiquem variac¸o˜es significativas na tensa˜o de corte, pelo
que a resisteˆncia de pico e´ similar a` resisteˆncia residual.
Na Figura 2.14 b) e´ representada a envolvente de rotura da descontinuidade num diagrama (σn − τ ). A
relac¸a˜o entre a resisteˆncia ao corte e as tenso˜es normais pode ser expressa pela lei de Mohr-Coulomb apre-
sentada na expressa˜o 2.18, onde φ corresponde ao valor do aˆngulo de atrito da descontinuidade.
τ = σntanφ (2.18)
ii Descontinuidades cimentadas
Na Figura 2.15 sa˜o representados os resultados obtidos para uma rocha estratificada cuja descontinuidade
se encontra preenchida, sujeita a um ensaio de corte. Pela ana´lise da mesma figura e´ possı´vel observar, que
inicialmente, os deslocamentos mobilizados com o incremento da tensa˜o de corte aplicada sa˜o reduzidos.
No entanto, uma vez atingida a resisteˆncia de pico, τp, os acre´scimos de deslocamentos continuam a au-
mentar enquanto a tensa˜o de corte diminui ate´ um dado valor residual, τr, a partir do qual a evoluc¸a˜o dos
deslocamentos ocorre sob tensa˜o constante.
Figura 2.15: a) Curva tensa˜o tangencial vs deslocamentos; b) Relac¸a˜o entre tensa˜o de tangencial e normal para uma
descontinuidade cimentada [27].
Na Figura 2.15a) e´ representada a evoluc¸a˜o da tensa˜o de corte com os deslocamentos. Na Figura 2.15b) e´
representada a evoluc¸a˜o da resisteˆncia ao corte residual e de pico em func¸a˜o a` variac¸a˜o das tenso˜es normais,
a que correspondem graficamente retas com inclinac¸a˜o igual ao aˆngulo de atrito residual φr e de pico φp,
respetivamente, e valor de ordenada na origem equivalente a` coesa˜o.
As relac¸o˜es entre a tensa˜o normal e as resisteˆncias ao corte de pico e residual podem ser descritas pelas
expresso˜es de Mohr-Coulomb 2.19 e 2.20 , respetivamente.
19
Contributos para o dimensionamento e verificac¸a˜o das condic¸o˜es de seguranc¸a de rolho˜es naturais em obras hidra´ulicas
subterraˆneas
τp = c+ σntanφp (2.19)
τr = σntanφr (2.20)
iii Superfı´cies rugosas
Durante a ana´lise de macic¸os rochosos, a probabilidade de a superfı´cie das descontinuidades serem rugosas
ao inve´s de lisas e´ elevada. As irregularidades na superfı´cie da descontinuidade influenciam significativa-
mente o comportamento do macic¸o face a` resisteˆncia ao corte.
Em 1966 Patton[28] relacionou a resisteˆncia ao corte com a rugosidade, considerando a mesma como uma
sucessa˜o de ”dentes”com inclinac¸a˜o i, como representado na figura 2.16. Com base nesta assunc¸a˜o, conside-
rando tenso˜es de confinamento reduzidas, Patton deduziu a expressa˜o 2.21, relacionando τp com σn. Nestas
condic¸o˜es, o deslocamento ao longo da descontinuidade resulta num movimento ascendente, ao longo das
faces inclinadas dos ”dentes”, causando um aumento no volume do macic¸o (dilataˆncia).
τp = σntan(φ+ i) (2.21)
Com o aumento da tensa˜o de confinamento a resisteˆncia da rocha e´ excedida, o que origina a destruic¸a˜o dos
”dentes”da descontinuidade. Esta alterac¸a˜o da superfı´cie da descontinuidade leva a que a mesma, a dada
altura, aproxime o seu comportamento ao da rocha, pelo que a curva que descreve a relac¸a˜o entre τ e σn, a
partir de uma determinada tensa˜o normal, sofre uma diminuic¸a˜o de inclinac¸a˜o de forma a igualar o aˆngulo
de atrito da rocha.
Figura 2.16: Efeito da rugosidade das descontinuidades e tensa˜o normal no aˆngulo de atrito da descontinuidade [29].
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2.2.2.2 Crite´rio de Barton-Bandis
Tal como foi abordado no ponto 2.2.2.1, a condic¸a˜o da superfı´cie da descontinuidade tem influeˆncia no que
respeita ao seu comportamento face a` resisteˆncia ao corte. Assim sendo, considerando descontinuidades sem
preenchimento e supondo que as mesmas se apresentam rugosas, o crite´rio proposto por Patton, resulta numa
aproximac¸a˜o simplificada e direta. Todavia, a mesma na˜o reflete de forma realista a variac¸a˜o da resisteˆncia
ao corte a` medida que se aumenta a tensa˜o de confinamento, principalmente para a zona pro´xima da rotura
dos ”dentes”. Tal transic¸a˜o, pelo me´todo proposto por Patton ocorre de forma abrupta. Em alternativa, e´
recorrentemente utilizado o crite´rio de Barton-Bandis.
O crite´rio de cedeˆncia de Barton-Bandis, trata-se de um crite´rio empı´rico, tendo em vista a estimac¸a˜o da
resisteˆncia ao corte das descontinuidades de um dado macic¸o. O crite´rio relaciona a tensa˜o de corte e a
tensa˜o normal de forma na˜o linear, como representado na Figura 2.16, sendo a resisteˆncia ao corte descrita
pela expressa˜o 2.22 [30].
τ = σntan
[
φr + JRC.log10
(
JCS
σn
)]
(2.22)
Da expressa˜o anterior, JRC consiste num coeficiente que descreve a rugosidade das paredes das desconti-
nuidades (Joint Roughness Coefficient) e JCS a resisteˆncia a` compressa˜o uniaxial do material das paredes
das descontinuidades (Joint wall Compressive Strength).
Na Figura 2.17 sa˜o apresentadas duas propostas para a estimac¸a˜o do valor de JRC, a de Barton e Choubey
em 1977[31] e a de Barton em 1983[32].
Figura 2.17: Perfis de rugosidades de descontinuidades e correspondente JRC. a) Proposta de Barton e Choubey em
1977 [31]; b) Proposta de Barton em 1983 [32].
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O valor de JCS pode ser estimado recorrendo ao martelo de Schmidt, e utilizando como refereˆncia a Figura
2.18, como proposto por Deere e Miller em 1966[33].
Figura 2.18: Estimativa do JCS com recurso ao martelo de Schmidt, do tipo L (baixa energia de impacto) [33].
2.2.3 PARAˆMETROS EQUIVALENTES DE MOHR-COULOMB
Tendo por base o crite´rio de Hoek-Brown, e´ possı´vel estimar os paraˆmetros do crite´rio de cedeˆncia de Mohr-
Coulomb, mais concretamente o aˆngulo de atrito e a coesa˜o equivalentes, respetivamente φ′ e c′.
Esta estimativa e´ realizada ajustando uma reta a` curva do crite´rio de Hoek-Brown, como representado na
Figura 2.19. Como e´ possı´vel observar no gra´fico representado na figura, para baixos valores de σ′3 e para
valores mais elevados de σ′3, os valores de σ′1 sa˜o sobrestimados. Em contrapartida, para valores de σ′3 entre
os limites referidos, o valor de σ′1 e´ ligeiramente subestimado. Assim sendo, o ajuste entre os crite´rios deve
ser efetuado de forma a que exista um equilı´brio entre as a´reas sobrestimadas e subestimadas [16].
Deste modo, os valores de φ′ e c′ podem ser determinados com recurso a`s expresso˜es 2.23 e 2.24 [16].
φ′ = sen−1
[
6.a.mb. (s+mb.σ
′
3n)
a−1
2.(1 + a)(2 + a) + 6.a.mb. (s+mb.σ
′
3n)
a−1
]
(2.23)
c′ =
σci ((1 + 2a).s+ (1− a).mb.σ′3n) .(s+mb.σ′3n)a−1
(1 + a)(2 + a)
√
1 + 6.a.mb.(s+mb.σ
′
3n)
a−1
(1+a)(2+a)
(2.24)
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Figura 2.19: Relac¸a˜o entre as tenso˜es principais ma´ximas e mı´nimas para os crite´rios Hoek-Brown e Mohr-Coulomb
equivalente [16]. Os Valores presentes no gra´fico encontram-se em MPa.
Onde:
σ3n = σ
′
3max/σci (2.25)
σ′3max e´ o limite superior da tensa˜o de confinamento para o qual a relac¸a˜o entre os dois crite´rios de cedeˆncia
foi analisada. Como tal varia de caso para caso.
E´ tambe´m possı´vel determinar paraˆmetros resistentes instantaˆneos para o crite´rio de Barton-Bandis.
Os paraˆmetros resistentes instantaˆneos sa˜o obtidos como representado na Figura 2.20, trac¸ando, para uma
dada tensa˜o normal, uma tangente a` curva representativa do crite´rio de cedeˆncia. Sendo a inclinac¸a˜o da
tangente o valor do aˆngulo de atrito e a intersec¸a˜o da reta com o eixo das ordenadas o valor da coesa˜o.
Enfatiza-se o facto de serem paraˆmetros instantaˆneos, sendo o seu valor apenas adequado para tenso˜es
normais pro´ximas da escolhida como ponto de tangeˆncia [27].
Os valores de aˆngulo de atrito e coesa˜o instantaˆneos podem ser determinados recorrendo a`s expresso˜es 2.26
e 2.28, respetivamente.
φi = arctan
(
∂τ
∂σn
)
(2.26)
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Figura 2.20: Representac¸a˜o da coesa˜o e aˆngulo de atrito instantaˆneos [27].
∂τ
∂σn
= tan
(
JRC.log
JCS
σn
+ φr
)
− piJRC
180ln10
[
tan2
(
JRC.log
JCS
σn
+ φr
)
+ 1
]
(2.27)
ci = τ − σntanφi (2.28)
2.3 ESTADO DE TENSA˜O
No que concerne aos macic¸os rochosos aquando de escavac¸o˜es de obras subterraˆneas, os mesmos possuem
comportamentos de resposta distintos face ao estado de tensa˜o existente no macic¸o previamente a` escavac¸a˜o.
O valor desse estado de tensa˜o e´ fortemente influenciado pela evoluc¸a˜o das tenso˜es ao longo do tempo [34].
As tenso˜es num macic¸o podem ser divididas em tenso˜es virgens, isto e´, independentes de qualquer ac¸a˜o
humana e tenso˜es induzidas, ou seja, resultantes de alterac¸o˜es ao macic¸o impostas pela ac¸a˜o do Homem. O
conhecimento do estado de tensa˜o no macic¸o e´ relevante para a previsa˜o do comportamento e da estabilidade
do mesmo aquando da realizac¸a˜o de obras subterraˆneas, uma vez que o estdo de tensa˜o e´ traduzido numa
ac¸a˜o sobre a escavac¸a˜o.
2.3.1 TENSO˜ES VIRGENS
No interior de um macic¸o rochoso, e previamente a` sua escavac¸a˜o, existe um dado estado de tensa˜o associado
a tenso˜es tecto´nicas resultantes, como o pro´prio nome indica, de forc¸as tecto´nicas que se desenvolvem no
interior da crusta terrestre. Ou, por outro lado, a tenso˜es resultantes do peso pro´prio do terreno[35]. O estado
de tensa˜o inicial pode ainda ser influenciado por ac¸o˜es te´rmicas provenientes da elevac¸a˜o da temperatura
em profundidade ou pela presenc¸a de fluidos quentes, contrac¸o˜es motivadas pelo arrefecimento da crusta
terrestre ou ainda ac¸o˜es de agentes erosivos que provoquem uma diminuic¸a˜o do recobrimento [36].
Na˜o e´ possı´vel determinar o estado de tensa˜o analiticamente, em consequeˆncia da complexidade da estrutura
do macic¸o, do seu comportamento na˜o linear, da variac¸a˜o das condic¸o˜es topogra´ficas e do desconhecimento
das forc¸as tecto´nicas [36], sendo idealmente o seu valor determinado com recurso a medic¸o˜es in situ. Con-
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tudo, e´ pra´tica corrente estimar o valor da tensa˜o com base no peso dos terrenos sobrejacentes. Para tal, sa˜o
consideradas duas simplificac¸o˜es: uma primeira simplificac¸a˜o consiste em assumir que o estado de tensa˜o
pode ser descrito por duas componentes: vertical σv e horizontal σh. Uma segunda simplificac¸a˜o assume σv
e σh como tenso˜es principais [37].
Assim sendo, considerando um macic¸o homoge´neo, isotro´pico e ela´stico linear, as tenso˜es verticais resultam
do peso da coluna de rocha sobrejacente por unidade de a´rea num ponto especı´fico do macic¸o rochoso.
σv = γ.zz (2.29)
Com base em diversas medic¸o˜es do estado de tensa˜o in situ, em locais e tipos de macic¸os rochosos distintos,
Hoek e Brown[38] representaram a evoluc¸a˜o das tenso˜es verticais em profundidade, como apresentado na
Figura 2.21
Figura 2.21: a) Evoluc¸a˜o do valor da tensa˜o vertical em profundidade; b) Evoluc¸a˜o dos limites de k em profundidade
[38].
As rochas, quando consideradas como corpos deforma´veis, geram, devido a` ac¸a˜o gravitacional vertical, uma
expansa˜o lateral. A magnitude da expansa˜o lateral e´ func¸a˜o da rigidez das contenc¸o˜es laterais no ponto em
questa˜o [36]. Assim sendo, considerando um macic¸o homoge´neo, isotro´pico e ela´stico linear, as tenso˜es
horizontais podem ser consideradas como um mu´ltiplo das tenso˜es verticais.
K0 =
σ′h0
σ′v0
(2.30)
Ao longo dos tempos, teˆm sido va´rias as propostas apresentadas de forma a estimar o valor de K0. Hoek
e Brown[38] demonstraram que a variac¸a˜o de K0 em profundidade pode ser delimitada por duas curvas,
representadas na Figura 2.21b).
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Com base na mesma figura, e´ possı´vel notar que existe um intervalo de valores de K0 admissı´veis varia´vel
com a profundidade em ana´lise. Sendo que, o intervalo aumenta com a reduc¸a˜o da profundidade. Tomando
como exemplo uma profundidade de 500 m, os valores de K0 admissı´veis variam entre 0,5 a 3,5, enquanto
que para uma profundidade de 1500 m o K0 varia entre 0,5 e 1,5. Este intervalo pode ser reduzido, tomando
como refereˆncia valores de K0 conhecidos para macic¸os rochosos com histo´ria geolo´gica semelhante.
2.3.1.1 Influeˆncia do relevo do terreno na direc¸a˜o das tenso˜es principais
Em macic¸os cuja superfı´cie e´ relativamente plana e horizontal, e´ aceita´vel considerar as direc¸o˜es principais
das tenso˜es como sendo verticais e horizontais. No entanto, em zonas escarpadas do macic¸o, como represen-
tado na Figura 2.22, a direc¸a˜o das tenso˜es principais sofre uma rotac¸a˜o de modo a que uma das direc¸o˜es seja
em regra, normal a` encosta, enquanto a outra acompanha a inclinac¸a˜o da superfı´cie da encosta. Posto isto,
para macic¸os com superfı´cies mais complexas, as considerac¸o˜es de estado de tensa˜o de ı´ndole gravitacional,
antes expostas, deixam de ser va´lidas, podendo o seu valor apenas ser considerado em termos me´dios [36].
Figura 2.22: Influeˆncia da topografia no estado de tensa˜o in situ [36].
2.3.2 TENSO˜ES INDUZIDAS
Na altura da escavac¸a˜o, o estado de tensa˜o e´ localmente afetado, induzindo no macic¸o em torno da escavac¸a˜o
um novo estado de tensa˜o, ate´ que seja atingido um novo estado de equilı´brio [39]. Tal equilı´brio pode ser
atingido sem ser necessa´rio recorrer a suporte, no caso de o macic¸o ser autoportante, ou recorrendo a suporte
[21].
Na Figura 2.23a) sa˜o representadas as direc¸o˜es das tenso˜es principais apo´s a escavac¸a˜o de um tu´nel hori-
zontal, sujeito a uma tensa˜o horizontal inicial igual a 3 vezes a tensa˜o vertical inicial. Na figura, as linhas
de maior comprimento representam a direc¸a˜o da tensa˜o principal ma´xima, ao passo que as linhas de menor
comprimento indicam a direc¸a˜o da tensa˜o principal mı´nima no ponto em ana´lise.
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Figura 2.23: Escavac¸a˜o de um tu´nel horizontal num macic¸o com estado de tensa˜o inicial σh0 = 3σv0. a) Representac¸a˜o
das direc¸o˜es das tenso˜es principais apo´s escavac¸a˜o; b) Representac¸a˜o da magnitude das tenso˜es principais ma´ximas
e mı´nimas [39].
Na Figura 2.23b), e´ representado a magnitude das tenso˜es principais em torno da escavac¸a˜o. Na mesma
figura, e´ possı´vel observar que as alterac¸o˜es ao estado de tensa˜o mais significativas encontram-se na envol-
vente da escavac¸a˜o, sendo que, a partir de dada distaˆncia ao macic¸o escavado, a influeˆncia da redistribuic¸a˜o
das tenso˜es e´ despreza´vel [39].
O feno´meno de alterac¸a˜o do campo de tenso˜es em torno da escavac¸a˜o, denominado de efeito de arco, foi
introduzida por Terzaghi[40], descrevendo a transfereˆncia de tenso˜es da zona escavada para zonas mais
resistentes do macic¸o. Este feno´meno ocorre num espac¸o tridimensional, e na˜o apenas ao longo de um plano
transversal a` escavac¸a˜o como inicialmente proposto[41]. Na Figura 2.24 e´ representado a redistribuic¸a˜o das
tenso˜es resultantes da escavac¸a˜o de um tu´nel ao longo de va´rios planos.
Figura 2.24: Efeito de arco tridimensional nas proximidades da frente de escavac¸a˜o de um tu´nel suportado. a) Plano
longitudinal vertical; b) Plano transversal; c) Plano longitudinal horizontal [41].
A redistribuic¸a˜o das tenso˜es resultantes do efeito de arco dependem das tenso˜es iniciais, das caracterı´sticas
geome´tricas da escavac¸a˜o, das propriedades mecaˆnicas do macic¸o e do processo construtivo, nomeadamente
o sistema de escavac¸a˜o adotado, os avanc¸os de escavac¸a˜o e o momento da colocac¸a˜o do suporte[42].
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2.4 DEFORMAC¸A˜O DO MACIC¸O
A` alterac¸a˜o do estado de tensa˜o esta˜o associadas deformac¸o˜es no macic¸o, nomeadamente, o movimento
da frente de escavac¸a˜o dirigido para o interior da mesma e a convergeˆncia das paredes. Tal prova que o
comportamento do macic¸o que se encontra a` frente da escavac¸a˜o, apesar de ainda na˜o ter sido escavado, e´
influenciado pela escavac¸a˜o ja´ realizada[43].
Na Figura 2.25 esta˜o representados os deslocamentos longitudinais e radiais com o avanc¸o da frente de
escavac¸a˜o.
Figura 2.25: Deslocamentos num plano longitudinal vertical contendo o eixo do tu´nel [43]. Representado a Azul a
direc¸a˜o dos deslocamentos e a vermelho o sentido de escavac¸a˜o.
Enquanto na proximidade da frente de escavac¸a˜o e´ necessa´rio considerar a tridimensionalidade do problema,
em secc¸o˜es suficientemente afastadas da frente de escavac¸a˜o o processo de escavac¸a˜o pode ser considerado
como um problema em estado plano de deformac¸a˜o[44], como e´ possı´vel observar pela Figura 2.25.
Os deslocamentos mobilizados pro´ximo da frente de escavac¸a˜o sa˜o predominantemente longitudinais, atin-
gindo o seu valor ma´ximo na frente de escavac¸a˜o. Os deslocamentos longitudinais diminuem com o aumento
da distaˆncia a` frente escavada ate´ que, a uma dada distaˆncia, sa˜o praticamente nulos. Por outro lado, os des-
locamentos radiais ao longo da escavac¸a˜o aumentam gradualmente ate´ que seja atingido um novo estado
de equilı´brio. Como tal, comec¸am a ser mobilizados a uma determinada distaˆncia da frente de escavac¸a˜o,
com um gradiente de deformac¸o˜es reduzido, atingindo a deformac¸a˜o ma´xima a uma dada distaˆncia atra´s da
frente da escavac¸a˜o. A zona do macic¸o onde sa˜o mobilizados um maior aumento dos deslocamentos diz
respeito a` zona envolvente a` frente de escavac¸a˜o, onde existe um efeito tridimensional.
Uma vez ultrapassada a frente da escavac¸a˜o, a distaˆncia onde e´ estabelecido o equilı´brio e onde a condic¸a˜o
de estado plano de deformac¸a˜o passa a ser va´lida, e´ func¸a˜o das caracterı´sticas do macic¸o e do sistema de
suporte adotado. Quanto menor a resisteˆncia do macic¸o, maior sera´ o desenvolvimento da zona plastificada
e consequentemente maior a distaˆncia requerida para que se atinja a condic¸a˜o de equilı´brio e de estado plano
de deformac¸a˜o. No que respeita ao sistema de suporte adotado, quanto mais rı´gido for e quanto mais cedo
for instalado, mais ra´pido sera´ estabelecida a situac¸a˜o de equilı´brio[42].
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2.5 ESTABILIDADE EM TU´NEIS
A ana´lise da estabilidade de obras subterraˆneas tem como objetivo prever, face a cada escavac¸a˜o, as situac¸o˜es
de instabilidade a que a mesma pode ser sujeita, permitindo assim a escolha do me´todo de suporte e
escavac¸a˜o que melhor garanta a estabilidade e seguranc¸a da escavac¸a˜o.
Aquando da ana´lise de tu´neis em macic¸os rochosos, o comportamento do mesmo pode ser significativamente
distinto consoante o macic¸o se assemelhe a um meio contı´nuo ou descontı´nuo, sendo que neste u´ltimo caso,
as descontinuidades do macic¸o sa˜o o aspeto que mais condiciona o comportamento do tu´nel.
Segundo Hudson[45], citado em [46], a estabilidade de macic¸os rochosos na periferia de uma escavac¸a˜o
subterraˆnea pode dever-se a dois mecanismos principais: instabilidade dos blocos formados por intersecc¸a˜o
de descontinuidades ou resultado de valores de tenso˜es induzidas que excedem a resisteˆncia local do macic¸o.
Na Figura 2.26 sa˜o descritos diversos problemas de instabilidade associados a diferentes nı´veis de tensa˜o in
situ e estruturas de macic¸o.
Figura 2.26: Diferentes tipos de rotura face a diversas estruturas de macic¸os sujeitos a nı´veis de tensa˜o distintos.
([47],adaptado de [11])
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Como e´ representado na Figura 2.26, para baixos nı´veis de tensa˜o, a escavac¸a˜o fica sujeita principalmente a
instabilidades locais, resultantes da intersec¸a˜o das descontinuidades presentes no macic¸o. Com aumento da
profundidade, a tensa˜o sobre o macic¸o aumenta ate´ a um ponto onde a rotura ocorre no macic¸o envolvente
da escavac¸a˜o [24].
As escavac¸o˜es em macic¸os rochosos pouco alteradas com descontinuidades pontuais, em que a tensa˜o ins-
talada no macic¸o que envolve a escavac¸a˜o e´ inferior a 1/5 de σc, usualmente na˜o sa˜o passı´veis de grandes
problemas de instabilidade [24], pelo que na˜o sa˜o representadas no quadro da Figura 2.26.
A baixas profundidades, em macic¸os rochosos de baixa qualidade ou solos fortemente compactados, os pro-
blemas de instabilidade sa˜o normalmente associados a deslizamentos de terra com tempos de auto-suporte
relativamente curtos. Como tal, as te´cnicas de escavac¸a˜o e colocac¸a˜o de suporte adotadas devem ser simila-
res a`s utilizadas na escavac¸a˜o de tu´neis em solos[24].
Na Figura 2.27 sa˜o apresentados problemas tı´picos, paraˆmetros crı´ticos, me´todos de ana´lise e crite´rios de
aceitabilidade em diversas escavac¸o˜es subterraˆneas.
Figura 2.27: Problemas, paraˆmetros, me´todos de ana´lise e crite´rios de aceitabilidade em escavac¸o˜es subterraˆneas. (
[47], adaptado de [48])
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2.5.1 PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM A ESTABILIDADE SUBTERRAˆNEA
Palmstro¨m[49] citado por Penido [46],baseando-se em trabalhos de Cecil [50] e Hoek-Brown [11] sugere
que os fatores em seguida apresentados sa˜o os que teˆm maior influeˆncia na estabilidade de escavac¸o˜es
subterraˆneas em macic¸os fraturados.
1. Propriedades e caracterı´sticas do macic¸o rochoso na periferia da escavac¸a˜o:
• propriedades mecaˆnicas da rocha intacta;
• propriedades mecaˆnicas das descontinuidades;
• arranjo estrutural das descontinuidades (geometria dos blocos);
• expansibilidade da rocha (a pressa˜o de expansa˜o exerce um carregamento adicional ao suporte,
ale´m das tenso˜es in situ);
• durabilidade do macic¸o (resisteˆncia a` desintegrac¸a˜o e oxidac¸a˜o).
2. Estado de tensa˜o inicial in situ:
• magnitude, orientac¸a˜o e anisotropia das tenso˜es principais;
• presenc¸a de a´gua subterraˆnea (incremento das tenso˜es neutras e erodibilidade do preenchimento
das descontinuidades).
3. Caracterı´sticas da escavac¸a˜o:
• forma e tamanho da abertura;
• me´todo de escavac¸a˜o e a sua influeˆncia no macic¸o circundante;
• atraso com que e´ colocado o suporte face a` escavac¸a˜o;
• relac¸a˜o entre a dimensa˜o dos blocos e as dimenso˜es da escavac¸a˜o.
2.5.2 MACIC¸O COMO MEIO DESCONTI´NUO
Como foi atra´s mencionado, para tu´neis superficiais escavados em rochas fraturadas, a causa de instabilidade
mais comum concerne ao deslizamento de cunhas formadas pela intersec¸a˜o de descontinuidades. Que uma
vez perdendo o apoio do macic¸o escavado, sofrem deslizamento em direc¸a˜o ao interior da escavac¸a˜o, ou,
quando situadas no coroamento, simplesmente caem por ac¸a˜o do peso pro´prio[51]. Na Figura 2.28 sa˜o
representadas duas cunhas, uma situada no coroamento do tu´nel e outra no hasteal direito.
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Figura 2.28: a) Deslizamento de um bloco situado no coroamento do tu´nel; b) Deslizamento de um bloco situado no
hasteal direito do tu´nel [51].
Note-se que caso as cunhas na˜o sejam suportadas, uma vez que o macic¸o fraturado constitui um conjunto
de blocos interligados entre si, a queda de um dado bloco retira, ou reduz, o apoio de um outro bloco.
Originando assim, a queda de blocos em cadeia ate´ que seja atingido um novo estado de equilı´brio, ou ate´
que os blocos soltos tenham preenchido o espac¸o escavado. Na Figura 2.29 e´ apresentada uma escavac¸a˜o
sem suporte, onde e´ possı´vel observar como a geometria final do tu´nel foi controlada pela estrutura do
macic¸o.
Figura 2.29: Escavac¸a˜o de um tu´nel sem suporte em ardo´sia no Paı´s de Gales [24].
A forma e o tamanho das possı´veis cunhas insta´veis dependem do tamanho, forma e orientac¸a˜o da escavac¸a˜o
face a` orientac¸a˜o das descontinuidades. Nos pontos que se seguem sa˜o apresentadas breves descric¸o˜es sobre
a influeˆncia que cada um dos paraˆmetros exerce sobre a definic¸a˜o da cunha.
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2.5.2.1 Influeˆncia da orientac¸a˜o da escavac¸a˜o face a` orientac¸a˜o das descontinuidades
Para que seja possı´vel uma dada cunha cair ou deslizar, e´ necessa´rio que a mesma se encontre separada do
restante macic¸o no mı´nimo por 3 descontinuidades[24]. Na Figura 2.30 e´ representada a geometria de uma
cunha delimitada por 3 descontinuidades, situada no coroamento de um tu´nel retangular com va˜o S.
Figura 2.30: Determinac¸a˜o da forma e do volume de uma cunha formada por 3 descontinuidades, sobre um tu´nel
retangular com va˜o livre S [24].
A orientac¸a˜o do tu´nel deseja´vel, no que respeita a` estabilidade da escavac¸a˜o, e´ aquela a que conduz a
um menor volume de cunhas potencialmente insta´veis. Na Figura 2.31 sa˜o representados dois tu´neis com
orientac¸o˜es ortogonais entre si sob as mesmas descontinuidades. Como e´ possı´vel observar, o tu´nel cujo
eixo longitudinal e´ alinhado com as descontinuidades, face ao tu´nel perpendicular a`s mesmas, conduz a uma
cunha de maior dimensa˜o com desenvolvimento paralelo ao desenvolvimento do tu´nel.
Realc¸a-se o facto de o exemplo apresentado conter apenas duas descontinuidades. Nos casos em que o
macic¸o contem um maior nu´mero de descontinuidades a escolha da orientac¸a˜o favora´vel do tu´nel torna-se
mais difı´cil, sendo bene´fico uma ana´lise das possı´veis cunhas insta´veis sobre diferentes orientac¸o˜es do tu´nel
[24].
Figura 2.31: Influeˆncia da orientac¸a˜o do tu´nel face a` orientac¸a˜o das descontinuidades na criac¸a˜o de cunhas insta´veis.
a) Orientac¸a˜o do tu´nel desfavora´vel; b) Orientac¸a˜o do tu´nel favora´vel [24].
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2.5.2.2 Influeˆncia do tamanho da escavac¸a˜o
Com o aumento da secc¸a˜o escavada e´ de esperar que o volume de macic¸o potencialmente insta´vel tambe´m
aumente. Hoek e Brown [24] demonstram a existeˆncia de um aumento proporcional entre o volume escavado
e o volume de macic¸o potencialmente insta´vel recorrendo a` Figura 2.32.
Na Figura 2.32 e´ representado um macic¸o rochoso fraturado, cujas descontinuidades esta˜o uniformemente
espac¸adas e onde e´ escavado um tu´nel de secc¸a˜o retangular com eixo longitudinal alinhado com o desenvol-
vimento das descontinuidades. Na mesma figura e´ representado a cinza as zonas do macic¸o potencialmente
insta´veis.
Supondo as descontinuidades afastadas 1 m entre si, a uma escavac¸a˜o retangular de 6 mx6 m e´ associada um
volume de macic¸o potencialmente insta´vel de 12m3/m. Por sua vez, uma escavac¸a˜o com secc¸a˜o transversal
12 mx12 m implica um volume de macic¸o potencialmente insta´vel de 70 m3/m.
Figura 2.32: Aumento da dimensa˜o de rocha insta´vel face ao aumento da a´rea escavada [24].
Uma vez que o suporte necessa´rio e´ diretamente proporcional ao volume de macic¸o insta´vel, a proporciona-
lidade entre a dimensa˜o da escavac¸a˜o e o volume de macic¸o potencialmente insta´vel acima descrita conduz
a variac¸o˜es significativas no custo total da obra.
2.5.2.3 Influeˆncia do estado de tensa˜o in situ
Na generalidade, a considerac¸a˜o do estado de tensa˜o do macic¸o conduz a um aumento do fator de seguranc¸a
dos blocos potencialmente insta´veis. Contudo, embora sejam raras as excec¸o˜es, a considerac¸a˜o das tenso˜es
in situ podem realmente resultar numa reduc¸a˜o do fator de seguranc¸a das cunhas. Esses casos sa˜o suficiente
raros para na generalidade das situac¸o˜es poderem ser ignorados no momento da definic¸a˜o do suporte[51].
A expressa˜o 2.31 traduz a tensa˜o mı´nima normal a` face do bloco potencialmente insta´vel para que seja
garantida a seguranc¸a, no cena´rio apresentado na Figura 2.33
σn =
W.sinς
2hb.tanφ
(2.31)
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Figura 2.33: Forc¸as aplicadas ao macic¸o potencialmente insta´vel apo´s escavac¸a˜o [24].
2.5.2.4 Suporte
Uma caracterı´stica da instabilidade das cunhas em macic¸os rochosos fraturados, diz respeito aos reduzidos
deslocamentos que o macic¸o sofre antes da rotura [51]. No caso de cunhas instaladas no coroamento, e se a
disposic¸a˜o das descontinuidades assim o permitir, uma vez realizada a escavac¸a˜o a cunha simplesmente cai
devido a` gravidade. No caso de cunhas situadas nos hasteais, deslizamentos sobre as descontinuidades na
ordem dos mm sa˜o suficientes para mobilizar toda a resisteˆncia dessas superfı´cies[51].
De forma a minimizar os deslocamentos e garantir a estabilidade do macic¸o sa˜o adotados faseamentos na
escavac¸a˜o, camadas de beta˜o projetado e pregagens.
• Pregagens
No caso das pregagens, as mesmas devem ser capazes de suportar o peso das cunhas acrescidas de uma
margem de seguranc¸a na ordem dos 30 a 50% do peso da cunha.
O comprimento das pregagens deve ser tal de forma a que a mesma atravesse o bloco insta´vel e ainda seja
selado no macic¸o esta´vel de forma a proporcionar suporte. Tal comprimento (Lr, representado na Figura
2.34) devera´ ter no mı´nimo 1 m[51].
Figura 2.34: Representac¸a˜o de pregagens sobre uma cunha. a) Vista bidimensional; b) Vista tridimensional [51]
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No caso de cunhas laterais, as pregagens devem ser colocadas num aˆngulo entre 15o a 30o de forma a
mobilizar uma maior resisteˆncia de corte ao longo da descontinuidade.
Em func¸a˜o da dimensa˜o das cunhas ou da sua disposic¸a˜o espacial as pregagens podem ser distribuı´das
uniformemente ao longo da escavac¸a˜o ou apenas localmente quando necessa´rio [51].
• Beta˜o projetado
O uso de beta˜o projetado como suporte adicional trata-se de uma medida bastante eficaz. Uma vez que,
geralmente, as cunhas possuem uma base larga, sendo uma fina camada de beta˜o projetado suficiente para
garantir a estabilidade da cunha. Para cunhas de pequena dimensa˜o pode ser dispensado o uso de pregagens.
2.5.3 MACIC¸O COMO MEIO CONTI´NUO
Aquando da considerac¸a˜o do comportamento do macic¸o como meio contı´nuo a rotura pode ocorrer funda-
mentalmente devido a 3 fatores: rotura por trac¸a˜o; por compressa˜o ou por corte [52].
Caso as tenso˜es induzidas no macic¸o envolvente a` escavac¸a˜o ultrapassem a resisteˆncia do macic¸o ocorre
rotura. Os crite´rios de cedeˆncia que caracterizam meios contı´nuos foram ja´ abordados no ponto 2.2.1 . A
rotura, em func¸a˜o do volume de rocha que entra em cedeˆncia, pode originar o esmagamento e o desmonte de
zonas particulares do macic¸o, como tambe´m pode originar a ”explosa˜o”de blocos do macic¸o rochoso [53].
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3
CASO DE ESTUDO
3.1 ENQUADRAMENTO
O caso de estudo da presente dissertac¸a˜o, diz respeito ao descarregador de cheias complementar da barragem
do aproveitamento hidroele´trico de Canic¸ada.
3.1.1 LOCALIZAC¸A˜O
A barragem em questa˜o, entrou em servic¸o em 1954[54], localiza-se no vale do rio Ca´vado, no ponto
com coordenadas geogra´ficas: 41o39’9”N, 8o13’52”W, aproximadamente 15 Km a jusante da barragem
de Salamonde. A barragem situa-se na freguesia de Valdozende, concelho de Terras de Bouro, distrito de
Braga.
Figura 3.1: Localizac¸a˜o da barragem de Canic¸ada [55].
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A barragem de beta˜o tipo abo´bada delgada foi construida com 76 m de altura e 246 m de desenvolvimento
do coroamento. A barragem incorpora um descarregador de cheias de superfı´cie com quatro va˜os [56].
Figura 3.2: Barragem de Canic¸ada, vista de montante [56].
3.1.2 GEOLOGIA
A formac¸a˜o geolo´gica predominante em Canic¸ada e´ de natureza granı´tica. Na zona em questa˜o, a rocha
dominante corresponde ao designado Granito do Gereˆs.
O Granito do Gereˆs caracteriza-se por ter um gra˜o me´dio a grosseiro, tendencialmente porfiro´ide, de tonali-
dades acinzentadas e variac¸o˜es rosadas a avermelhadas [57].
3.2 DESCARREGADOR DE CHEIAS COMPLEMENTAR
A capacidade de vaza˜o do descarregador de cheias de superfı´cie, incorporado na barragem, demonstrou-se
insuficiente face aos valores atualizados para a cheia milenar. De modo a solucionar este problema, foi
projetado um descarregador de cheias complementar.
O descarregador complementar localiza-se na margem esquerda do rio Ca´vado, com capacidade ma´xima de
vaza˜o de aproximadamente 2 000 m3/s para o Nı´vel de Ma´xima Cheia (NMC), a que corresponde um nı´vel
de a´gua da albufeira a` cota 152,83 m. O descarregador e´ materializado por um tu´nel de secc¸a˜o varia´vel,
com desenvolvimento de aproximadamente 200 m, cuja secc¸a˜o transversal e´ dividida por um septo situado
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no prolongamento do pilar que separa os dois va˜os da estrutura de entrada, cada um com 8,75 m de largura.
Em cada um dos va˜os, a soleira tem um perfil WES (Waterways Experimental Station) e uma comporta, de
forma a controlar o escoamento. A estrutura do descarregador, termina a jusante em trampolim [58].
As figuras 3.3 e 3.4 representam em corte e em planta, respetivamente, o descarregador durante a fase de
escavac¸a˜o e contenc¸a˜o.
Figura 3.3: Corte longitudinal do descarregador de cheias complementar [59].
Figura 3.4: Planta do descarregador de cheias complementar [59].
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3.2.1 PROSPEC¸O˜ES GEOLO´GICO-GEOTE´CNICAS E ENSAIOS
Com o objetivo de obter uma caracterizac¸a˜o do macic¸o em profundidade, foi realizado um programa de
prospec¸a˜o geolo´gico-geote´cnico. Na figura 3.5 sa˜o representas a localizac¸a˜o das sondagens mecaˆnicas (7
sondagens no total) e dos perfis de refrac¸a˜o sı´smica (5 perfis no total) realizados para suporte do dimensio-
namento do descarregador de cheias complementar[57].
As sondagens S1, S2 e S3 foram realizadas ao longo do trac¸ado do tu´nel, a sondagem S7 no emboqui-
lhamento de montante e as duas sondagens S4 e S5 na zona intersetada pela ensecadeira de protec¸a˜o das
obras contra a inundac¸a˜o das a´guas da albufeira de Canic¸ada. Nestas sondagens foram realizados ensaios de
absorc¸a˜o de a´gua do tipo de Lugeon e ensaios SPT, de forma a proceder a` caracterizac¸a˜o direta, mecaˆnica e
hidra´ulica, do macic¸o rochoso.
”Os perfis de refrac¸a˜o sı´smica foram realizados na zona do emboquilhamento de montante, com o objetivo
de complementar os resultados das sondagens”[57].
As amostras recolhidas foram objeto de ensaios para determinac¸a˜o de massa volu´mica, porosidade e re-
sisteˆncia a` compressa˜o uniaxial.
Figura 3.5: Localizac¸a˜o dos trabalhos de prospec¸a˜o [60].
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3.2.2 ZONAMENTO GEOTE´CNICO
Com base nas sondagens mecaˆnicas foi proposto [57] o zonamento geote´cnico representado na Figura 3.6.
Como e´ possı´vel observar na mesma figura, o macic¸o apresenta caracterı´sticas geote´cnicas distintas na zona
de montante do tu´nel e ensecadeira em comparac¸a˜o com a zona de jusante.
Figura 3.6: Zonamento geote´cnico. Perfil longitudinal pelo eixo do descarregador [61].
A Tabela 3.1 resume as caraterı´sticas associadas a cada uma das zonas definidas no zonamento representado
na Figura 3.6.
Tabela 3.1: Zonamento geote´cnico [61].
Zonas
Geote´cnicas
Litologia SPT Alterac¸a˜o
(W)
Fraturac¸a˜o
(F)
RQD (%) RMR
ZG4 Areia Argilosa < 26 - - - -
ZG3 A Solo residual granı´tico 26 a 60 - - - -
B Macic¸o rochoso granı´tico
decomposto e parcialmente
arenizado com blocos
- 5 4 - 5 0 -
ZG2 Macic¸o rochoso granı´tico de
gra˜o me´dio a grosseiro e
tendeˆncia a porfiro´ide
- 3 -2 3 - 2 40 -100 III - IV
ZG1 - 2 -3 2 - 3 60 a 100 II - III
De um modo geral, ao longo do perfil desenvolvido segundo o eixo do descarregador em tu´nel, foi identifi-
cado uma zona superficial com cerca de 2 m de espessura constituı´da por solo residual resultante da pro´pria
alterac¸a˜o do macic¸o rochoso [57].
No troc¸o de montante do descarregador a espessura dessa zona de solo residual e´ consideravelmente superior.
Pro´ximo do local onde se materializou a ensecadeira, e´ identificada uma zona espessa de macic¸o terroso
com elevados teores de argila, caraterizado por baixos valores de SPT (≤26). Sob esta primeira zona, foi
identificada uma segunda zona com cerca de 10 m de macic¸o rochoso granı´tico de qualidade razoa´vel (W2 a
W3). Aumentando a profundidade de ana´lise, ocorre uma espessa camada de solo residual que se sobrepo˜e
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ao macic¸o rochoso razoa´vel.
No espac¸o entre a ensecadeira e o emboquilhamento de montante, o macic¸o e´ principalmente constituı´do
por um macic¸o rochoso granı´tico decomposto, parcialmente arenizado, com um grau de alterac¸a˜o W5.
Junto ao local do emboquilhamento de montante, a qualidade do macic¸o melhora significativamente, carac-
terizando-se por um grau de alterac¸a˜o W3-W2.
Como e´ possı´vel observar na Figura 3.6, a restante extensa˜o do tu´nel, e´ toda ela no macic¸o rochoso granı´tico
de melhor qualidade, correspondendo a um grau e alterac¸a˜o W2-W3.
3.2.3 COMPARTIMENTAC¸A˜O DO MACIC¸O
A caracterizac¸a˜o das descontinuidades foi efetuado com base nos elementos colhidos na observac¸a˜o dos
afloramentos rochosos existentes a` superfı´cie, em ambas as margens do rio, no fundo do vale, e dentro da
galeria de acesso a` central (localizada na margem direita). No total, e antes de comec¸ar as escavac¸o˜es, foram
observadas 206 descontinuidades, das quais apenas 39 foram encontradas na margem esquerda, margem em
que se encontra o descarregador [57].
Apo´s realizado o estudo das descontinuidades, foi considerado que o sistema de fraturac¸a˜o global resultaria
da conjugac¸a˜o de 13 famı´lias de descontinuidades, 7 das quais situadas na margem esquerda do vale, local
em que e´ materializado o descarregador em estudo. Nessas mesmas famı´lias, prevalecem as fraturas sub-
verticais, embora algumas, com menor frequeˆncia, sejam sub-horizontais.
Com a progressa˜o da escavac¸a˜o, foi possı´vel atualizar os dados relativamente a` fraturac¸a˜o do macic¸o e obter
um levantamento mais representativo das descontinuidades e das suas propriedades.
A` data dos u´ltimos dados disponı´veis, aquando da realizac¸a˜o da presente dissertac¸a˜o, tinham sido levantadas
577 descontinuidades, permitindo redefinir o sistema de fraturac¸a˜o para 5 famı´lias principais[62]. A Figura
3.7 apresenta a altitude de cada uma das famı´lias definidas.
Figura 3.7: Sistema de Descontinuidades, Altitudes [62].
Com base nos estudos geolo´gicos geote´cnicos elaborados pela Aqualogus [57] e com os dados que foram
sendo obtidos sobre as descontinuidades durante a progressa˜o da escavac¸a˜o, as mesmas foram caracterizadas
como sendo: descontinuidades medianamente afastadas F3 a afastadas F2, com extenso˜es me´dias superiores
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a 3 m, abertura entre 1-5 mm e paredes das descontinuidades medianamente alterada (W3). No caso de as
descontinuidades estarem preenchidas, foi considerado que tal corresponderia a um granito muito alterado
(W4). No que respeita a` presenc¸a de a´gua nas descontinuidades, a` medida que a escavac¸a˜o progrediu, foi
encontrada humidade junto a`s descontinuidades com aflueˆncias pontuais em regime gotejante. No entanto,
foi verificado[63] que os caudais sa˜o pouco significativos face a` pressa˜o gerada na superfı´cie de escavac¸a˜o.
Quanto aos valores da resisteˆncia a` compressa˜o uniaxial das paredes (JCS), objeto de avaliac¸a˜o in situ com o
esclero´metro de Schmidt, foi obtido um valor me´dio de 36.1 MPa. No que respeita a` rugosidade das paredes
das descontinuidades, as mesmas apresentam-se rugosas a muito rugosas, pelo que foi admitido um valor de
JRC varia´vel entre 12-14 e 18-20.
3.2.4 ZONAMENTO HIDRA´ULICO
O zonamento hidra´ulico foi efetuado com base nos resultados dos ensaios Lugeon realizados nos furos de
sondagem.
O zonamento consistiu na divisa˜o do macic¸o em quatro zonas hidra´ulicas, de forma a definir e diferenciar
os diferentes graus de permeabilidade e saturac¸a˜o existentes no macic¸o.
Figura 3.8: Zonamento hidra´ulico. Perfil longitudinal pelo eixo do descarregador [64].
Tabela 3.2: Caracterizac¸a˜o do zonamento hidra´ulico [57].
Zonas
Hidra´ulicas
Absorc¸o˜es
Lugeon (UL)
Estado de Saturac¸a˜o Classificac¸a˜o geral da
permeabilidade
ZH4 ≥4 Macic¸o seco, acima da zona
saturada
Permeabilidade moderada/elevada
a muito elevada
ZH3 Perdas
totais
Macic¸o saturado
ZH2 7-19 Macic¸o potencialmente saturado a
subsaturado (hu´mido)
Permeabilidade moderada
ZH1 ≤3 Macic¸o seco, abaixo da zona
potencialmente saturada
Macic¸o rochoso impermea´vel.
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Como se pode observar pela Figura 3.8, a` zona ZH4 corresponde uma camada de macic¸o superficial, acima
do nı´vel frea´tico, com espessura considera´vel e em que o macic¸o na˜o se encontra saturado. A esta zona,
esta˜o associadas permeabilidades moderadas a elevadas.
A zona subjacente, denominada por ZH3, coincidente com NPA, e´ uma zona saturada com permeabilidade
moderada a muito elevada. Na zona a montante do tu´nel, a espessura da camada definida como zona ZH3 e´
elevada, no entanto, essa mesma espessura diminui a` medida que se distancia do leito do rio, sendo limitada
inferiormente por uma zona de transic¸a˜o entre a zona do macic¸o seca e saturada, denominada por ZH2.
A esta zona hidrolo´gica, esta´ associado um macic¸o hu´mido, potencialmente saturado com permeabilidade
moderada.
Finalmente, a zona hidrolo´gica ZH1, corresponde a um macic¸o seco e impermea´vel. Pela Figura 3.8 e´
possı´vel observar que, a` excec¸a˜o do emboquilhamento de montante, todo o tu´nel e´ cravado no macic¸o
associado a` zona hidrolo´gica ZH1.
3.2.5 ESCAVABILIDADE DO MACIC¸O
A escavac¸a˜o do macic¸o pode ser dividida em duas categorias, escavac¸o˜es a ce´u aberto, nomeadamente as
escavac¸o˜es a` entrada e e saı´da do descarregador, e escavac¸o˜es subterraˆneas.
Como ja´ se observou, pela Figura 3.6, as zonas a escavar a ce´u aberto do lado de montante, sa˜o inseridas
nas zonas ZG4, ZG3 e ZG2. O macic¸o no emboquilhamento de jusante e´ inserido na zona ZG1. A restante
escavac¸a˜o do descarregador e´ realizada por escavac¸a˜o subterraˆnea, afetando macic¸os representativos de
zonas ZG1 e ZG2.
As propostas de desmonte em seguida apresentadas foram sugeridas no documento respeitante aos estudo
geolo´gicos e geote´cnicos do descarregador de cheias complementar [57], tendo em conta as propriedades
dos macic¸os rochosos.
Nas escavac¸o˜es a ce´u aberto, foi proposto recorrer a equipamentos ligeiros, como por exemplo retroescava-
doras, de forma a poder escavar o macic¸o em zonas ZG4, uma vez que se trata de solo areno-siltoso com
baixos valores de SPT. Na zona ZG3, correspondente a um macic¸o granı´tico decomposto, foi proposto o
uso de equipamentos ligeiros, nas zonas mais brandas e equipamentos pesados, como rippers ou martelo
saneador, nas zonas mais resistentes. O desmonte do macic¸o nas zonas ZG2 devera´ ficar a cargo de meios
mecaˆnicos pesado e possı´vel uso de explosivos. Por fim, a zona ZG1, correspondente ao macic¸o de melhor
qualidade geote´cnica, devera´ ser desmontado com recurso a explosivos.
3.3 ROLHA˜O
O rolha˜o natural e´ um elemento estrutural materializado, no caso em ana´lise, por um trecho do macic¸o
rochoso por escavar. O principal objetivo do rolha˜o e´ obstruir o tu´nel evitando, em caso de inundac¸a˜o
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motivada pelo galgamento ou colapso da ensecadeira, a passagem de a´gua pelo mesmo. Permitindo que os
trabalhos na parte restante do tu´nel sejam realizados a ”seco”, de forma a na˜o colocar em causa a integridade
de pessoas, equipamentos e trabalhos a realizar no tu´nel e no vale a jusante.
3.3.1 LOCALIZAC¸A˜O
O rolha˜o localiza-se pro´ximo do emboquilhamento de montante, a uma distaˆncia medida em planta de
aproximadamente 7 m da entrada do descarregador, zona em que o macic¸o possui caracterı´sticas de uma
zona ZG1.
Figura 3.9: Zonamento geolo´gico e geote´cnico do emboquilhamento de montante [64].
3.3.2 DIMENSO˜ES
As dimenso˜es do rolha˜o sa˜o varia´veis ao longo do comprimento do mesmo, sendo que a face de montante e´
vertical, com 21,4 m de altura e 22,23 m de largura ma´xima, cuja secc¸a˜o e´ representada na Figura 3.10. A
face de jusante e´ sub-vertical, apresenta uma altura de 16,80 m e uma largura ma´xima de 18,39 m. Ambas
as faces possuem os hasteais retos e a abo´bada e soleira curvas. O rolha˜o foi materializado com 22 m de
desenvolvimento.
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Figura 3.10: Secc¸a˜o transversal do rolha˜o, face de montante [65].
3.3.3 SOLICITAC¸O˜ES
O rolha˜o e´ projetado tendo em perspetiva a situac¸a˜o mais gravosa, a que corresponde a perda de funciona-
lidade da ensecadeira. Em tal cena´rio, o rolha˜o fica sujeito a` combinac¸a˜o de dois tipos de ac¸o˜es, a pressa˜o
da a´gua, cujo valor ma´ximo e´ determinado pela cota da albufeira e o estado de tensa˜o do macic¸o. Como tal,
e´ de elevado interesse conhecer, na˜o so´ a cota do nı´vel da a´gua na albufeira, como o estado de tensa˜o do
macic¸o e as alterac¸o˜es que o mesmo sofre ao longo da escavac¸a˜o do tu´nel.
3.4 FASEAMENTO CONSTRUTIVO
O projeto de execuc¸a˜o, face ao trecho em ana´lise e a`s suas propriedades, propo˜e diferentes meios de
escavac¸a˜o e contenc¸a˜o. Uma vez que o tema em ana´lise, na presente dissertac¸a˜o, diz respeito ao rolha˜o,
sera˜o expostos apenas os processos construtivos no trecho do rolha˜o e na sua envolvente, nomeadamente a
zona de transic¸a˜o, como representado na Figura 3.9. Tais propostas encontram-se expostas no pontos 3.4.1
e 3.4.2 respetivamente.
Os seguintes pontos descrevem o faseamento construtivo proposto [62]. O objetivo de tal faseamento e´
garantir que em caso de necessidade, o rolha˜o passe a assegurar as func¸o˜es de retenc¸a˜o de a´gua atribuı´das a`
ensecadeira, ate´ que sejam instaladas as comportas.
• Fase1: escavac¸a˜o do emboquilhamento de montante;
• Fase2: escavac¸o˜es para a estrutura de entrada;
• Fase3: colocac¸a˜o das comportas proviso´rias;
• Fase4: escavac¸a˜o do rolha˜o em rocha;
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• Fase5: betonagem do trecho remanescente do tu´nel do descarregador complementar;
• Fase6: instalac¸a˜o das comportas ensecadeiras;
• Fase7: retirada das comportas proviso´rias.
3.4.1 ESCAVAC¸A˜O DA ZONA DE TRANSIC¸A˜O
A escavac¸a˜o da zona de transic¸a˜o e´ realizada em duas fases, sendo cada uma dessas fases associada a meia
secc¸a˜o do corte transversal do tu´nel, como e´ possı´vel observar na Figura 3.11.
Figura 3.11: Faseamento construtivo, do tu´nel na secc¸a˜o de transic¸a˜o
Uma primeira fase corresponde a` escavac¸a˜o e colocac¸a˜o do suporte na meia secc¸a˜o superior do tu´nel. Uma
segunda fase, concerne ao rebaixo da escavac¸a˜o e colocac¸a˜o do suporte na meia secc¸a˜o inferior.
No que se refere ao suporte, o mesmo consiste numa camada de beta˜o projetado com 10 cm de espessura,
juntamente com uma malha quadrada de pregagens com 4 m de comprimento afastadas entre si 2,5 m.
Quanto aos avanc¸os, na primeira fase de escavac¸a˜o os avanc¸os sa˜o de 2,5 m, enquanto na segunda fase de
escavac¸a˜o os avanc¸os sa˜o de 5 m.
3.4.2 DESMONTE DO ROLHA˜O
O processo construtivo de desmonte do rolha˜o, foi divido em 3 etapas, representadas na imagem a) da Figura
3.12.
O desmonte do rolha˜o foi realizado no sentido de jusante para montante em simultaˆneo com a colocac¸a˜o das
comportas proviso´rias. Sendo que foi previsto que a conclusa˜o da escavac¸a˜o da primeira etapa ocorresse em
simultaˆneo com a conclusa˜o da montagem das comportas proviso´rias.
Durante a primeira etapa sa˜o escavadas e colocadas as contenc¸o˜es da 1a e 2a fase, representadas na imagem
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Figura 3.12: Faseamento construtivo do desmonte do rolha˜o. a) corte longitudinal; b) corte transversal a meio rolha˜o
[66].
b) da Figura3.12. O comprimento total desta etapa sa˜o 15 m. A escavac¸a˜o da 1a fase e´ realizada com avanc¸os
de 2 m de comprimento com aplicac¸a˜o imediata de suporte. Enquanto a escavac¸a˜o da 2a fase e´ executada
com avanc¸os de 1.5 m, seguidos, tambe´m, da colocac¸a˜o do suporte proviso´rio.
Findo a primeira etapa, e estando ja´ instaladas as comportas proviso´rias a montante, procede-se a` escavac¸a˜o
da segunda etapa, onde sa˜o escavadas, tal como na primeira etapa, a 1a e 2a fase, com avanc¸os ana´logos aos
da primeira etapa.
A terceira etapa consiste no rebaixo da escavac¸a˜o, sendo o mesmo realizado com avanc¸os de 2 m de com-
primento, com aplicac¸a˜o sucessiva do suporte.
A Tabela 3.3 apresenta sucintamente os tipos de suporte prima´rio previstos a aplicar para as etapas tendo
em conta qual a fase em escavac¸a˜o. Acrescido ao que e´ apresentado na Tabela, foi prevista a contenc¸a˜o da
frente da escavac¸a˜o com 6 cm de Beta˜o Projetado, sempre que for necessa´rio, e o uso de geodrenos caso
seja verificada aflueˆncia de a´gua.
Tabela 3.3: Resumo do suporte prima´rio,em todas as etapas, para as diferentes fases. Tabela adaptada [63]
Fase Suporte Prima´rio
zona falha
1afase
Cambotas juntamente com 30 cm de Beta˜o projetado
Zona Corrente
Pregagens juntamente com 6 cm de Beta˜o projetado (na segunda fase sa˜o
acrescentados mais 24 cm de Beta˜o projetado e colocado as cambotas)
2aFase Cambotas juntamente com 30 cm de Beta˜o projetado
3aFase Cambotas juntamente com 30 cm de Beta˜o projetado
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4
MODELAC¸A˜O 2D
A ana´lise da estabilidade do rolha˜o pode ser dividida em duas categorias: estabilidade local, associada a`
criac¸a˜o de cunhas delimitadas pela intersecc¸a˜o de descontinuidades e estabilidade global do rolha˜o face ao
deslizamento.
No que respeita a` verificac¸a˜o da estabilidade local, tendo por base as famı´lias de descontinuidades apre-
sentadas na Tabela ??, recorreu-se ao programa Unwedge, da Rocscience, de forma a detetar possı´veis
instabilidades nas faces de montante e jusante do rolha˜o. Durante o desmonte do rolha˜o, foi analisada a
possibilidade de existir destacamento de blocos colocando em risco a seguranc¸a no interior da escavac¸a˜o.
Note-se que o programa assume as descontinuidades como sendo perfeitamente planas, gerando blocos ou
cunhas tetrae´dricas resultantes da intercec¸a˜o de 3 descontinuidades.
Foram analisados dois cena´rios, um primeiro cena´rio em que, por defeito, cada cunha estaria apenas sujeita
ao seu peso pro´prio. Foi concluı´do que para tal cena´rio na˜o existe risco de destacamento das cunhas geradas
nas faces do rolha˜o. No que respeita a`s cunhas geradas na envolvente do tu´nel, a utilizac¸a˜o de uma camada
de beta˜o projetado com 10 cm de espessura e pregagens pontuais e´ suficiente para assegurar a estabilidade.
O segundo cena´rio considerado na verificac¸a˜o da estabilidade local, decorre de uma possı´vel perda de funci-
onalidade da ensecadeira. A pressa˜o da a´gua nas descontinuidades conduz a uma reduc¸a˜o considera´vel dos
fatores de seguranc¸a, sendo que na periferia do tu´nel os 10 cm de beta˜o projetado acrescido de pregagens
pontuais, previstos em projeto, na˜o sa˜o suficientes para garantir a estabilidade. O mesmo acontece com as
cunhas na face do rolha˜o, onde para garantir a estabilidade das mesmas seria teoricamente necessa´rio uma
camada de beta˜o projetado com 1 m de espessura. Esta ana´lise permite compreender a influeˆncia que a
pressa˜o da a´gua tem na estabilidade local do macic¸o reforc¸ando a importaˆncia da drenagem do mesmo.
No Anexo A.1 esta˜o representados os fatores de seguranc¸a crı´ticos associados aos cena´rios analisados.
No que refere a` estabilidade global do rolha˜o, a mesma constitui uma ana´lise mais complexa face a` des-
crita nos para´grafos anteriores, e sera´ o tema desenvolvido com maior detalhe na presente dissertac¸a˜o. No
presente capı´tulo e´ realizada uma ana´lise bidimensional do problema, com recurso ao programa RS2 (Rock
and Soil 2-dimensional analysis) da Rocsience. Inicialmente e´ realizado um estudo parame´trico com in-
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tuito de ganhar sensibilidade aos paraˆmetros resistentes do macic¸o e ao comportamento do rolha˜o durante a
escavac¸a˜o. Posteriormente, e´ analisado o caso de estudo e otimizado o comprimento do rolha˜o para diferen-
tes cena´rios propostos em projeto.
4.1 NOTA INTRODUTO´RIA
4.1.1 RS2
RS2 e´ um programa 2D de ana´lise por elementos finitos, aplica´vel a formac¸o˜es terrosas e rochosas, permi-
tindo modelar o comportamento do macic¸o durante a ana´lise de problemas de cara´ter geote´cnico [67].
O programa permite ana´lises em estado plano de tensa˜o, bem como, em estado axissime´trico. E´ dotado de
uma func¸a˜o, designada por load split, que permite modelar a escavac¸a˜o de forma faseada.
A ana´lise do macic¸o pode ser realizada considerando que o mesmo assume um comportamento de meio
ela´stico, ou ela´sto-pla´stico. Sendo que o programa permite a utilizac¸a˜o de va´rios crite´rios de cedeˆncia.
Para o presente trabalho, os crite´rios adotados sa˜o o Mohr-Coulomb e o Hoek-Brown generalizado. A
possibilidade de criac¸a˜o de juntas, permite a modelac¸a˜o e caracterizac¸a˜o de falhas isoladas.
4.1.2 ESTADO PLANO VS ESTADO AXISSIME´TRICO
O programa RS2, como ja´ referido anteriormente, permite a realizac¸a˜o de ana´lises em estado plano de
deformac¸a˜o e tensa˜o e com modelo axissime´trico. Uma ana´lise em estado plano pressupo˜e que a escavac¸a˜o
seja realizada num desenvolvimento infinito normal ao plano modelado, cuja secc¸a˜o transversal se mante´m
constante ao longo do mesmo. Neste tipo de ana´lise o estado de tensa˜o fica definido pelas tenso˜es prin-
cipais ma´ximas e mı´nimas, σ1 e σ3 respetivamente, calculadas no plano, e ainda pelas tenso˜es principais
ao longo do plano Z, perpendicular a` secc¸a˜o modelada. A ana´lise em estado plano admite tambe´m que os
deslocamentos ao longo do eixo Z sejam nulos.
O modelo axissime´trico, por sua vez, e´ adequado aquando da modelac¸a˜o de uma escavac¸a˜o com um eixo
rotacional, permitindo assim, atrave´s de uma modelac¸a˜o 2D simular ana´lises 3D.
4.1.3 DEFINIC¸A˜O DO MODELO A ANALISAR
Como foi descrito no Capı´tulo 3, o descarregador na˜o tem uma geometria linear. O trecho em estudo
descreve uma curva no plano vertical ao longo do seu desenvolvimento, com secc¸a˜o transversal varia´vel.
A extensa˜o da parcela do tu´nel analisada pertence ao emboquilhamento de montante, que em termos de
localizac¸a˜o, encontra-se junto ao talude escavado.
A` escavac¸a˜o do tu´nel esta˜o associadas alterac¸o˜es ao estado de tensa˜o e uma consequente redistribuic¸a˜o das
tenso˜es que ocorre a 3 dimenso˜es. De forma a realizar uma ana´lise 2D em estado plano, foi necessa´rio
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proceder a algumas simplificac¸o˜es. Uma primeira simplificac¸a˜o consistiu em considerar que o desenvol-
vimento do tu´nel ocorre paralelamente ao eixo do rio. Uma segunda simplificac¸a˜o diz respeito a` posic¸a˜o
das fronteiras do modelo a analisar, a qual sera´ abordada nos pontos 4.2.1 e 4.3.1. Por fim, uma terceira
simplificac¸a˜o, consistiu em admitir a secc¸a˜o do rolha˜o constante ao longo do seu desenvolvimento quando
analisando a secc¸a˜o transversal e, quando analisando o perfil longitudinal, considerar o tu´nel circular com
diaˆmetro varia´vel ao longo da zona do rolha˜o.
4.2 MODELAC¸A˜O DA ESCAVAC¸A˜O DA SECC¸A˜O TRANSVERSAL
O principal objetivo da modelac¸a˜o da secc¸a˜o transversal do rolha˜o baseia-se na compreensa˜o do comporta-
mento do macic¸o e na definic¸a˜o do seu estado de tensa˜o.
Na elaborac¸a˜o de projetos de cara´ter geote´cnico e´ recorrente que a parametrizac¸a˜o do macic¸o e o dimen-
sionamento da estrutura sejam realizados por pessoas distintas, originando muitas vezes dificuldades de
comunicac¸a˜o entre as partes, o que gera uma consequente incerteza quanto a` validade ou adequabilidade
dos valores dos paraˆmetros adotados.
Assim sendo, ao realizar um estudo parame´trico em func¸a˜o dos paraˆmetros que condicionam o comporta-
mento do macic¸o, e´ possı´vel compreender a influeˆncia dos mesmos e a importaˆncia da sua caraterizac¸a˜o,
constituindo um contributo importante de suporte a` tomada de decisa˜o. Tal estudo e´ realizado ao longo do
presente capı´tulo.
4.2.1 GEOMETRIA, MALHA E CONDIC¸O˜ES DE FRONTEIRA
A modelac¸a˜o foi processada para uma secc¸a˜o transversal, situada a meia distaˆncia das extremidades do
rolha˜o concebido em projeto, o que representa uma secc¸a˜o com 20 m de largura e 19 m de altura.
De forma a criar o modelo geome´trico a utilizar na simulac¸a˜o, e´ necessa´rio definir a localizac¸a˜o das fron-
teiras do mesmo. Esta escolha deve ser criteriosa, tendo em vista na˜o influenciar significativamente os
resultados obtidos pelo modelo, uma vez que na realidade essas fronteiras sa˜o inexistentes.
No que compete a`s fronteiras laterais, a fronteira direita foi trac¸ada no alinhamento do eixo do vale onde se
insere o rio Ca´vado. Por sua vez, a fronteira esquerda foi estabelecida a uma distaˆncia de aproximadamente
3 diaˆmetros do hasteal esquerdo do rolha˜o. A escolha desta distaˆncia baseou-se num processo iterativo que
versou na˜o carregar em demasia o processamento do ca´lculo, garantindo, em simultaˆneo, uma dimensa˜o
mı´nima que na˜o influenciasse significativamente os resultados das ana´lises.
A fronteira superior do modelo foi definida no alinhamento do cume do talude. No que respeita a fronteira
inferior, e na˜o sendo conhecida nenhuma fronteira natural, a mesma foi alinhada com o fundo do vale. Tal
opc¸a˜o foi considerada plausı´vel, uma vez que na˜o introduz perturbac¸o˜es significativas na distribuic¸a˜o de
tenso˜es e deslocamentos em torno do rolha˜o.
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Os apoios escolhidos consistem em apoios de roletes, nas fronteiras verticais, impedindo deslocamentos na
direc¸a˜o horizontal e apoios duplos na fronteira inferior. A fronteira superior na˜o requer qualquer tipo de
apoio.
No que respeita a malha, optou-se por utilizar uma malha graduada, constituı´da por elementos triangulares
de 6 no´s, com 110 no´s no contorno do rolha˜o.
Na Figura 4.1 e´ representada a malha utilizada, as fronteiras adotadas e os respetivos apoios
Figura 4.1: Representac¸a˜o da geometria e malha utilizada na ana´lise 2D da secc¸a˜o transversal do rolha˜o.
4.2.2 SEQUEˆNCIA DE PROCEDIMENTOS
A ana´lise do macic¸o foi processada de acordo com os pontos em seguida enumerados:
1. Gerac¸a˜o do estado de tensa˜o inicial (escavac¸a˜o da zona 1 representada na Figura 4.1).
2. Escavac¸a˜o do talude (zona 2 representada na Figura 4.1).
3. Escavac¸a˜o do rolha˜o e colocac¸a˜o do suporte (zona 3 representada na Figura 4.1.
Como foi descrito no ponto 2.3, a orientac¸a˜o das tenso˜es principais acompanham o relevo do terreno. De
modo a conseguir modelar tal situac¸a˜o, considerou-se um macic¸o rochoso com as dimenso˜es descritas no
ponto 4.2.1. Numa primeira fase, escavou-se a parcela do macic¸o correspondente ao vale, permitindo assim,
um rearranjo das tenso˜es correspondentes ao estado de tensa˜o inicial do macic¸o e as suas orientac¸o˜es. Numa
segunda fase, procedeu-se a` escavac¸a˜o do talude, seguido do desmonte do rolha˜o, que inicialmente, e com
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objetivo de ganhar sensibilidade ao comportamento do macic¸o, foi realizado numa so´ fase e sem suporte.
As figuras correspondentes a` sequeˆncia descrita encontram-se no Anexo A.3.1.
Na sequeˆncia da escavac¸a˜o do vale, os deslocamentos foram anulados de forma a na˜o considerar na restante
ana´lise os deslocamentos associados a` gerac¸a˜o do estado de tensa˜o inicial.
4.2.3 COMPORTAMENTO ELA´STICO VS COMPORTAMENTO ELA´STO-PLA´STICO
Aquando da escolha do tipo de comportamento do macic¸o, existem algumas considerac¸o˜es a atender. Utili-
zando um comportamento ela´stico, o programa permite a determinac¸a˜o do estado de tensa˜o induzido (resul-
tante da escavac¸a˜o), no entanto, o mesmo e´ independente das caracterı´sticas resistentes do macic¸o. Por sua
vez, considerando um comportamento ela´sto-pla´stico, caso o valor das tenso˜es atuantes ultrapassem o das
tenso˜es de pico, as mesmas sera˜o redistribuı´das para os elementos vizinhos ate´ se atingir um novo estado de
equilı´brio, ficando a atuar no elemento plastificado apenas as tenso˜es associadas a` sua resisteˆncia residual.
Note-se assim, que a utilizac¸a˜o de um comportamento ela´sto-pla´stico requer o conhecimento de paraˆmetros
adicionais, referentes a` resisteˆncia residual que nem sempre sa˜o conhecidos.
Neste trabalho as ana´lises foram realizadas para macic¸os com comportamento ela´stico-perfeitamente pla´stico,
ou seja, considerou-se os paraˆmetros residuais com igual valor aos paraˆmetros de resisteˆncia de pico.
4.2.4 ESTADO DE TENSA˜O INICIAL
Como ja´ foi descrito, o estado de tensa˜o inicial foi obtido modelando um macic¸o com superfı´cie regular e
horizontal, sujeito a um estado de tensa˜o gravitacional ao qual, numa segunda fase, foi escavado a parcela
respeitante ao vale.
A Figura 4.2 representa as envolventes das tenso˜es principais ma´ximas para as duas fases, considerando um
K0 = 0, 5.
Figura 4.2: Representac¸a˜o do estado de tensa˜o no macic¸o para σ1. a) Antes da escavac¸a˜o do vale; b) Apo´s a
escavac¸a˜o do vale do rio.
A Figura 4.3 apresenta a evoluc¸a˜o das tenso˜es principais ma´ximas e mı´nimas, bem como as tenso˜es verticais
e horizontais ao longo do alinhamento vertical sobre o coroamento do rolha˜o. O alinhamento encontra-se
53
Contributos para o dimensionamento e verificac¸a˜o das condic¸o˜es de seguranc¸a de rolho˜es naturais em obras hidra´ulicas
subterraˆneas
representado na Figura 4.2 segundo a linha a preto.
Figura 4.3: Variac¸a˜o de tenso˜es em profundidade. a) Antes da escavac¸a˜o do vale; b) Apo´s escavac¸a˜o do vale.
Como e´ possı´vel observar pela Figura 4.3, antes da escavac¸a˜o do vale, a evoluc¸a˜o das tenso˜es ma´ximas
principais σ1 e as tenso˜es verticais sa˜o coincidentes. O mesmo acontece com σ3 e a tensa˜o horizontal. Uma
vez escavado o vale, e´ possı´vel observar que o valor da tensa˜o vertical (σY Y ) e´ inferior a σ1, pelo que a
tensa˜o principal ma´xima ja´ na˜o ocorre na direc¸a˜o vertical como acontecia anteriormente. O mesmo pode ser
observado pela ana´lise do σXX e σ3, onde a tensa˜o mı´nima ja´ na˜o e´ observada na direc¸a˜o horizontal. Prova-
se assim, tal como seria de esperar, a ocorreˆncia de uma rotac¸a˜o das orientac¸o˜es das tenso˜es principais.
Na Figura 4.4 e´ representado o estado de tensa˜o inicial e a orientac¸a˜o das respetivas tenso˜es principais no
macic¸o em ana´lise. No Anexo A.3.1 sa˜o representadas figuras que permitem verificar a evoluc¸a˜o do estado
de tensa˜o e consequente orientac¸a˜o das tenso˜es principais nas restantes fases da ana´lise.
Figura 4.4: Representac¸a˜o do estado de tensa˜o inicial e orientac¸o˜es das tenso˜es principais.
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4.2.5 ESTUDO PARAME´TRICO DAS CARACTERI´STICAS INTRI´NSECAS DO MACIC¸O
4.2.5.1 Paraˆmetros condicionadores do crite´rio de cedeˆncia
O presente ponto tem como objetivo perceber qual a influeˆncia do crite´rio de cedeˆncia e do estado de tensa˜o
inicial em relac¸a˜o ao comportamento do macic¸o. Uma vez que o macic¸o em estudo corresponde a um
macic¸o rochoso granı´tico, o crite´rio de cedeˆncia adotado foi o crite´rio de Hoek-Brown.
Tal como foi referido no ponto 2.2.1.2, o crite´rio de Hoek-Brown depende essencialmente de 3 paraˆmetros:
σci, GSI e D. No presente ponto, tendo como objetivo analisar a influeˆncia de cada um dos paraˆmetros face
ao caso em estudo, foram efetuadas va´rias modelac¸o˜es. Alterando entre elas apenas um dos paraˆmetros.
Todas as ana´lises em seguida apresentadas foram modeladas para um K0 = 1, 5.
i Resisteˆncia a` compressa˜o uniaxial (σci)
A resisteˆncia a` compressa˜o uniaxial esta´ diretamente relacionada com o mo´dulo de deformabilidade da rocha
intacta, tendo sido ja´ apresentada a sua relac¸a˜o na expressa˜o 2.9.
Na Figura 4.5 e´ possı´vel observar a influeˆncia de σci sobre a envolvente de rotura. A alterac¸a˜o de σci resulta
num deslocamento da envolvente de rotura, sendo que, com a reduc¸a˜o de σci e´ reduzida a resisteˆncia do
macic¸o, tanto a` trac¸a˜o como a` compressa˜o.
Figura 4.5: Variac¸a˜o da envolvente do crite´rio de Hoek-Brown com o σci.
Utilizando os valores de σc propostos por Topa Gomes e outros em 2002[68] (representados na Tabela 4.1),
como refereˆncia para estimar valores de σci adequados ao caso em estudo, e tendo em considerac¸a˜o que a`
zona ZG1, onde se encontra o rolha˜o, o grau de alterac¸a˜o do macic¸o corresponde a W2-W3 (Tabela 3.1), foi
adotado um valor de σci = 45 MPa.
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Tabela 4.1: Valores da resisteˆncia a` compressa˜o uniaxial face ao grau de alterac¸a˜o do macic¸o granı´tico obtidos na
escavac¸a˜o do metro do Porto [68].
Grau de alterac¸a˜o σc (MPa)
W1 90-150
W2 30-90
W3 10-35
W4 1-15
Com o intuito de analisar a influeˆncia de σci foram tambe´m analisados σci = 90, 35 e 10 MPa, correspon-
dendo ao limite inferior e superior do intervalo proposto para W3 e limite superior do intervalo proposto
para W2, respetivamente. Os valores de Ei associados aos respetivos σci sa˜o representado na Tabela 4.2.
Tabela 4.2: Variac¸a˜o de Ei em func¸a˜o de σci
σci (MPa) Ei (MPa)
90 38 250
45 19 125
35 14 875
10 4 250
A evoluc¸a˜o das tenso˜es principais em torno da escavac¸a˜o em func¸a˜o da variac¸a˜o do σci e´ representada
nos gra´ficos da Figura 4.6. A evoluc¸a˜o dos deslocamentos totais no contorno da escavac¸a˜o em func¸a˜o da
variac¸a˜o de σci e´ representada na Figura 4.7.
Figura 4.6: Evoluc¸a˜o das tenso˜es principais face aos incrementos de σci, na envolvente da escavac¸a˜o. a) σ1; b) σ3.
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Figura 4.7: Evoluc¸a˜o dos deslocamentos totais face aos incrementos de σci no contorno da escavac¸a˜o.
Como e´ possı´vel observar, pela Figura 4.6, a variac¸a˜o do σci na˜o tem grande influeˆncia no valor das tenso˜es
principais, sendo que a maior diferenc¸a ocorre para σci = 10 MPa, na ordem dos 24%. Tal variac¸a˜o verifica-
se, uma vez que apenas para σci = 10 MPa ocorre plastificac¸a˜o do macic¸o. Na˜o obstante, trata-se de
plastificac¸a˜o local em torno da escavac¸a˜o, com desenvolvimento ma´ximo inferior a 2 m. Quanto aos deslo-
camentos, tal como e´ possı´vel verificar na Figura 4.7, os mesmos sa˜o despreza´veis, com valores na ordem
dos 3mm, independentemente da resisteˆncia a` compressa˜o da rocha intacta considerada.
Figura 4.8: Plastificac¸a˜o em torno da escavac¸a˜o para σci = 10 MPa.
ii Geological Strength Index (GSI)
Tal como foi abordado no ponto 2.2.1.2, o valor do GSI esta´ relacionado com a estrutura do macic¸o. A
reduc¸a˜o do valor de GSI resulta na reduc¸a˜o da resisteˆncia do macic¸o, como e´ possı´vel visualizar na Figura
4.9.
Na mesma figura, e´ ainda possı´vel observar a influeˆncia que a alterac¸a˜o do GSI provoca no mo´dulo de
elasticidade do macic¸o (Em). Tendo o mesmo sido estimado com recurso a` expressa˜o generalizada de
Hoek-Diederichs, apresentada na expressa˜o 2.8.
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Figura 4.9: Considerando σci = 45 MPa e D = 0. a) Variac¸a˜o da envolvente do crite´rio de Hoek-Brown com o GSI. b)
Variac¸a˜o de Em face a GSI.
Os valores apresentados na Tabela 3.1 foram estimados aquando da realizac¸a˜o do projeto. No decorrer da
escavac¸a˜o do tu´nel, e´ possı´vel confirmar a fiabilidade dos mesmos e realizar ajustes se necessa´rio. Na altura
em que foi realizado o projeto, foi previsto um RMR para a zona ZG1 de classe II-III. Durante a escavac¸a˜o
do tu´nel, pro´ximo da zona em ana´lise, foi classificado o macic¸o com um RMR de 66, pelo que se pode
concluir que a estimativa proposta em projeto e´ aceita´vel. Com base nesse valor, estimou-se o GSI como
sendo a subtrac¸a˜o de 5 unidades ao valor de RMR89[10].
Para ale´m do GSI = 61 estimado, foram modelados GSI = 50, 40, 35 e 10. Na Tabela 4.3 esta˜o representadas
as variac¸o˜es nos paraˆmetros de Hoek-Brown face aos diferentes valores de GSI modelados.
Tabela 4.3: Modulo de elasticidade e paraˆmetros Hoek-Brown face a diferentes valores de GSI
GSI Em(GPa) mb s a
61 10,38 7,95 0,0131 0,503
50 5,875 5,37 0,0039 0,506
40 3,053 3,75 0,0013 0,511
35 2,169 3,14 0,0007 0,516
10 0,583 1,29 0,00005 0,585
Os resultados das modelac¸o˜es esta˜o representados nos gra´ficos da Figura 4.10.
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Figura 4.10: a) Variac¸a˜o dos deslocamentos ma´ximos na envolvente da escavac¸a˜o face ao GSI; b) Variac¸a˜o das
tenso˜es principais ma´ximas na envolvente da escavac¸a˜o face ao GSI.
Pelos resultados obtidos, podemos concluir que a sucessiva reduc¸a˜o do GSI conduz a um aumento exponen-
cial dos deslocamentos na envolvente da escavac¸a˜o, bem como uma reduc¸a˜o no valor das tenso˜es principais.
Para um GSI superior a 50, os valores dos deslocamentos totais sa˜o inferiores a 6 mm, enquanto que para GSI
entre 50 e 35 os deslocamentos ultrapassam os 10 mm. Para um GSI de 10, os deslocamentos na periferia
do tu´nel atingem os 15 cm, pelo que ocorreu deformac¸a˜o excessiva na zona envolvente a` escavac¸a˜o.
A Figura 4.11 mostra a a´rea plastificada em torno da escavac¸a˜o para um macic¸o com GSI igual a 10. No
Anexo A.3.2 sa˜o representadas as evoluc¸o˜es das a´reas plastificadas com a evoluc¸a˜o do GSI.
Figura 4.11: A´rea plastificada na periferia da escavac¸a˜o para um macic¸o com GSI = 10.
iii Fator de perturbac¸a˜o (D)
Como foi apresentado no ponto 3.2.5, a escavac¸a˜o do macic¸o e´ efetuada com recurso a explosivos, pelo que
a influeˆncia do paraˆmetro D e´ relevante.
A par do que acontecia com GSI, a resisteˆncia do macic¸o e´ influenciada pela variac¸a˜o do valor do paraˆmetro
D. Um aumento do valor de D e´ traduzido na perda de resisteˆncia do macic¸o, sendo a mesma repercutida na
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inclinac¸a˜o da envolvente do crite´rio de cedeˆncia, como pode ser observado na Figura 4.12. Na mesma figura
e´ tambe´m apresentada a variac¸a˜o do mo´dulo de deformabilidade com a o aumento do valor de D.
Figura 4.12: Considerando σci = 45 MPa e GSI = 61. a) Variac¸a˜o do crite´rio de Hoek-Brown com o D. b) Variac¸a˜o de
Em face a D.
Posto isto, realizou-se uma nova ana´lise onde foi considerado o paraˆmetro D com valor igual a 0,8, de
forma a modelar a situac¸a˜o mais gravosa, em que ocorrem desmontes de baixa qualidade resultando em
perturbac¸o˜es locais graves com 2 a 3 m de profundidade. Na Tabela 4.4 esta˜o representados os paraˆmetros
do crite´rio de cedeˆncia de Hoek-Brown quando considerado o paraˆmetro D. Os resultados sa˜o representados
na Figura 4.13
Tabela 4.4: Modulo de Elasticidade e paraˆmetros Hoek-Brown para D=0.8
D Em(GPa) mb s a
0.8 3,468 3,14 0,0030 0,503
Figura 4.13: a) Variac¸a˜o dos deslocamentos em func¸a˜o do valor de D; b) Variac¸a˜o das tenso˜es principais em func¸a˜o
do valor de D.
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Mediante a ana´lise do gra´fico da Figura 4.13 e´ possı´vel observar que os deslocamentos ma´ximos triplicam o
seu valor quando considerado o paraˆmetro D, no entanto, e´ de realc¸ar que os mesmos continuam reduzidos,
como tal pouco problema´ticos, uma vez que rondam o centı´metro. Analisando a evoluc¸a˜o das tenso˜es,
constata-se que as mesmas diminuem ligeiramente, contudo, sa˜o variac¸o˜es muito reduzidas, na ordem dos
6% para σ1 e 8% para σ2 face a` situac¸a˜o em que e´ considerado D = 0.
Conclui-se assim que o paraˆmetro D, para o presente caso, tem pouca influeˆncia no estado de tensa˜o do
macic¸o.
4.2.5.2 Estado de tensa˜o inicial
Com o intuito de perceber como e´ que o estado de tensa˜o inicial influencia o comportamento do macic¸o,
foram realizadas 3 modelac¸o˜es que diferem entre si apenas no valor de K0. Na Figura 4.14 e´ representado
um alinhamento vertical a partir do fecho da abo´bada da secc¸a˜o escavada e um alinhamento horizontal
a partir do ponto a meia altura do hasteal direito. Os gra´ficos apresentados na Figura 4.15 descrevem a
evoluc¸a˜o dos deslocamentos radiais sofridos ao longo ao longo dos alinhamentos descritos.
Pela ana´lise da Figura 4.15 e´ possı´vel observar que para K0 = 0, 5 os maiores deslocamentos verificam-se
ao longo do coroamento, o que decorre da tensa˜o vertical inicial ser superior a` tensa˜o horizontal inicial.
Contrariamente, para K0 = 1, 5 os maiores deslocamentos ocorrem segundo a direc¸a˜o perpendicular aos
hasteias, visto que a tensa˜o horizontal inicial e´ superior a` tensa˜o vertical inicial.
Figura 4.14: Representac¸a˜o dos alinhamentos segundo os quais sa˜o medidos os deslocamentos.
Figura 4.15: Deslocamentos radiais ao longo dos alinhamentos representados na Figura 4.14. a) Ao longo do alinha-
mento vertical; b) Ao longo do alinhamento horizontal.
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No que respeita as tenso˜es principais no contorno da escavac¸a˜o, um aumento do K0 conduz a um aumento
do valor das tenso˜es principais na periferia da escavac¸a˜o, como representado na Figura 4.16, uma vez que
previamente a` escavac¸a˜o, na zona em ana´lise o macic¸o estaria sujeito a tenso˜es superiores.
Figura 4.16: Variac¸a˜o do valor das tenso˜es principais com o K0
4.2.6 FASEAMENTO CONSTRUTIVO
No ponto 3.4 foi descrito o faseamento construtivo projetado para a zona corrente do tu´nel e do rolha˜o. No
presente ponto, pretende-se perceber em que medida a adoc¸a˜o de um faseamento construtivo influencia o
comportamento do macic¸o.
O faseamento construtivo foi modelado com recurso ao comando load split, criando alı´vios de tensa˜o gra-
duais ao longo de va´rias fases na zona a escavar, permitindo a deformac¸a˜o gradual do macic¸o e consequen-
tes redistribuic¸o˜es de tenso˜es. Simulando assim, os sucessivos avanc¸os e colocac¸a˜o de suporte durante a
escavac¸a˜o do tu´nel. Os valores de load split adotados esta˜o descritos na Tabela 4.5
Tabela 4.5: Alı´vios de tensa˜o adotados aquando da modelac¸a˜o do faseamento construtivo
descric¸a˜o Fase A´rea (m2) A´rea (%) Alivio de
Tensa˜o
(%)
Load split
Antes escavac¸a˜o do vale 1 0 0% 0% 0
Escavac¸a˜o do vale 2 0 0% 0% 0
Escavac¸a˜o do talude 3 0 0% 0% 0
Desmonte
do rolha˜o
1a Fase Alı´vio 4 117 31% 60% -0,19
Escavac¸a˜o e suporte 5 40% -0,13
2a Fase Alı´vio 6 96,5 26% 60% -0,16
Escavac¸a˜o e suporte 7 40% -0,10
3a Fase Alı´vio 8 160 43% 60% -0,26
Escavac¸a˜o e suporte 9 40% -0,17
A´rea total (m2) 373.5 1
62
Contributos para o dimensionamento e verificac¸a˜o das condic¸o˜es de seguranc¸a de rolho˜es naturais em obras hidra´ulicas
subterraˆneas
No que respeita ao suporte, tal como descrito no ponto 3.3, aquando da escavac¸a˜o da 1a Fase, sa˜o colocados
6 cm de beta˜o projetado. Ao escavar a 2a Fase e´ colocado o respetivo suporte (30 cm de beta˜o projetado) e
sa˜o acrescentados a` 1a Fase 24 cm de beta˜o projetado. Apo´s a escavac¸a˜o da 3a Fase sa˜o colocados 30 cm
de beta˜o projetado. Foi considerado que o beta˜o projetado possui um modelo de comportamento com as
caracterı´sticas ν = 0.2 e E = 30 GPa.
Figura 4.17: Modelac¸a˜o dos suporte ao logo das fases de escavac¸a˜o.
Nos gra´ficos presentes na Figura 4.18 esta˜o representadas as variac¸o˜es sofridas no que respeita os desloca-
mentos e tenso˜es principais ma´ximas obtidas na periferia do rolha˜o em func¸a˜o do valor de GSI, para um
macic¸o com K0 = 1, 5, σci = 45 MPa, D=0.
Figura 4.18: Influeˆncia do faseamento construtivo em func¸a˜o do GSI, para um macic¸o com σci = 45 MPa, D = 0 e
K0 = 1, 5. a) Variac¸a˜o dos deslocamentos; b) Variac¸a˜o da tensa˜o principal ma´xima na periferia do rolha˜o.
Pela ana´lise dos gra´ficos da Figura 4.18 e´ possı´vel observar que realizando uma escavac¸a˜o faseada os deslo-
camentos sofridos em torno do rolha˜o se reduzem. Tal variac¸a˜o e´ mais noto´ria para um macic¸o com GSI =
10, uma vez que o mesmo sem faseamento construtivo sofria deslocamentos na ordem dos 14 cm, como tal,
estaria sujeito a deformac¸o˜es excessivas. Para macic¸os com GSI de 40 e 35, a variac¸a˜o de deslocamentos
sofridos na˜o e´ ta˜o acentuada, sendo respetivamente, na ordem dos 3% e 6% face ao GSI de 45.
No que respeita a`s tenso˜es principais ma´ximas na periferia do rolha˜o e´ possı´vel observar que, para uma
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ana´lise sem faseamento construtivo, a reduc¸a˜o do valor de GSI conduz a uma diminuic¸a˜o das tenso˜es mo-
bilizadas no macic¸o, tal decorre do facto de o macic¸o com menor GSI ter menor capacidade resistente.
Aquando da escavac¸a˜o com faseamento construtivo, as tenso˜es na periferia do tu´nel diminuem considera-
velmente, o que podera´ ser explicado por parte das tenso˜es serem suportadas pelo suporte, aliviando assim
o macic¸o. Contudo, tal na˜o ocorre para o macic¸o com GSI = 10, pois sem faseamento construtivo ocorre
a plastificac¸a˜o do macic¸o em torno da escavac¸a˜o (Figura 4.11). Posto isto, ao realizar a escavac¸a˜o faseada
com sucessiva colocac¸a˜o de suporte, a redistribuic¸a˜o de tenso˜es ocorre de forma gradual entre o macic¸o
e o suporte, originando uma tensa˜o principal mı´nima superior a zero (contrariamente ao que acontecia na
escavac¸a˜o sem suporte), assim sendo, a maior mobilizac¸a˜o de tenso˜es normais conduz a uma maior re-
sisteˆncia ao corte.
4.3 MODELAC¸A˜O DA SECC¸A˜O LONGITUDINAL
Com o objetivo de analisar o comportamento do rolha˜o ao longo da sua extensa˜o, no presente ponto foi
modelada a secc¸a˜o longitudinal do tu´nel na zona do rolha˜o.
4.3.1 GEOMETRIA, MALHA E CONDIC¸O˜ES DE FRONTEIRA
Com base no que foi descrito em 4.1.2 optou-se por criar um modelo axissime´trico, cuja secc¸a˜o da escavac¸a˜o
e´ varia´vel ao longo do seu eixo longitudinal, como referido no ponto 4.1.3. Ao modelo foi atribuı´do um
estado de tensa˜o inicial constante, com valor igual a 430 kPa. Tal valor corresponde a` me´dia das tenso˜es
principais obtidas ao longo do alinhamento vertical que passa pelo eixo do rolha˜o, representado na Figura
4.14.
Na Figura 4.19 esta´ representada a geometria do modelo utilizado, bem como, as suas dimenso˜es. Nessa
mesma imagem o rolha˜o e´ representado a amarelo.
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Figura 4.19: Geometria do modelo axissime´trico utilizado. As distaˆncias esta˜o representadas em metros.
A fronteira vertical direita do modelo encontra-se a 56 m de distaˆncia do eixo do tu´nel, correspondendo
a` distaˆncia, medida na vertical, de todo o macic¸o sobrejacente ao centro do rolha˜o na secc¸a˜o me´dia. A
fronteira inferior encontra-se a 7 m da face de montante do rolha˜o, enquanto a fronteira superior e´ situada a
32 m da face de jusante do mesmo. As faces de jusante e montante do rolha˜o possuem respetivamente 8 e
11 m de raio.
No que respeita aos apoios, foram considerados apoios de roletes em toda a envolvente do modelo, exceto
na fronteira vertical direita, onde foram considerados apoios duplos.
A malha utilizada, tal como na modelac¸a˜o da secc¸a˜o transversal, corresponde a uma malha graduada cons-
tituı´da por por elementos triangulares de 6 no´s. A malha e os apoios esta˜o representados na Figura 4.20.
Figura 4.20: a) Apoios e malhas adotados no modelo axissime´trico; b) Estado de tensa˜o inicial no macic¸o.
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4.3.2 SEQUEˆNCIA DE PROCEDIMENTOS
Visto que a escavac¸a˜o provoca alterac¸o˜es na sua envolvente e´ esperado que o macic¸o comece a sofrer
deformac¸o˜es numa altura em que a escavac¸a˜o ainda se encontre distante do ponto em ana´lise. Tendo este
aspeto em considerac¸a˜o, e querendo analisar o comportamento do macic¸o e efica´cia do rolha˜o e´ de interesse
modelar o faseamento da escavac¸a˜o.
A sequeˆncia de escavac¸o˜es foi modelada com recurso a diferentes fases. Inicialmente a escavac¸a˜o do tu´nel
ocorre simultaneamente de montante para jusante e de jusante para montante, no entanto, apo´s escavados
os 7 m a montante, a escavac¸a˜o prossegue apenas pelo lado de jusante do rolha˜o. Cada fase de modelac¸a˜o
consiste num avanc¸o da escavac¸a˜o com colocac¸a˜o de suporte no avanc¸o anterior. O beta˜o projetado, tendo
em considerac¸a˜o o exposto no ponto 3.4.1, possui 10 cm de espessura, ν = 0.2 e E = 30 GPa. Na Figura 4.21
esta´ representado o processo descrito.
Figura 4.21: Escavac¸a˜o e colocac¸a˜o de suporte. a) Numa fase i; b) Numa fase i+1.
Tendo por base o que foi descrito no ponto 3.4, foram modelados avanc¸os da escavac¸a˜o com comprimentos
de 2,5 m. Note-se que, na realidade o tu´nel seria escavado em duas fases, sendo que inicialmente seria es-
cavada a zona superior do tu´nel, e apenas numa segunda etapa seria realizado o rebaixamento da escavac¸a˜o.
No modelo em ana´lise, tratando-se de um modelo axissime´trico, cada avanc¸o de escavac¸a˜o modelado cor-
responde a` escavac¸a˜o total do tu´nel nessa secc¸a˜o, sendo uma simplificac¸a˜o necessa´ria de forma a prosseguir
a ana´lise.
Finalizada a escavac¸a˜o da zona corrente do tu´nel simulou-se a progressa˜o da escavac¸a˜o do rolha˜o com iguais
avanc¸os, tendo como objetivo averiguar qual a espessura mı´nima deste, que permite garantir as condic¸o˜es
de seguranc¸a no caso de perda de funcionalidade da ensecadeira.
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Figura 4.22: a) Escavac¸o˜es do tu´nel concluı´das; b) Aplicac¸a˜o da pressa˜o da a´gua na face de montante do rolha˜o.
4.3.3 EVOLUC¸A˜O DAS TENSO˜ES
Tal como foi escrito no ponto 3.3.3 o estado de tensa˜o do macic¸o aquando da sua entrada em servic¸o e´ critico
para o seu desempenho. Assim sendo, numa primeira fase foi procurado estudar a variac¸a˜o do estado de
tensa˜o ao longo das principais fases da concec¸a˜o e funcionamento do rolha˜o.
Assim sendo, numa primeira fase, foi procurado estudar como varia o estado de tensa˜o na envolvente do
rolha˜o com a evoluc¸a˜o da escavac¸a˜o do tu´nel a jusante do mesmo. Foram enta˜o medidos os valores das
tenso˜es radiais (transversais ao eixo longitudinal do tu´nel), as tenso˜es principais ma´ximas e os desloca-
mentos ao longo da periferia da escavac¸a˜o a jusante e ao longo do rolha˜o, durante as diferentes fases de
escavac¸a˜o do tu´nel. Os valores obtidos foram comparados com a distribuic¸a˜o de tenso˜es e deslocamentos
verticais propostos para escavac¸o˜es similares em macic¸os terrosos [41], representada na Figura 4.23.
Na Figura 4.24 e´ a representada uma fase, doravante denominada fase J, em que a escavac¸a˜o do tu´nel a
jusante completa os 32 m de extensa˜o, sendo que na˜o foram realizadas escavac¸o˜es a montante do rolha˜o
nem foi aplicada a pressa˜o da a´gua ao rolha˜o. Ao macic¸o foi atribuı´do um σci = 45 MPa, GSI = 45 e D
= 0,3. Os resultados obtidos para a fase J sa˜o representados nos gra´ficos da Figura 4.25. No Anexo A.4.1
esta˜o representadas as tenso˜es ao longo das va´rias fases de escavac¸a˜o a jusante do rolha˜o (fases anteriores a`
fase J) e a respetiva orientac¸a˜o das tenso˜es.
Figura 4.23: Evoluc¸a˜o das tenso˜es e deslocamentos verticais na escavac¸a˜o de um tu´nel em solo, segundo perfil
longitudinal. (Seta a vermelho indicativa do sentido da escavac¸a˜o) [41]
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Figura 4.24: Tenso˜es radiais ao longo da escavac¸a˜o do tu´nel a jusante do rolha˜o na fase J.
Figura 4.25: a) Tenso˜es na direc¸a˜o radial ao longo do desenvolvimento do tu´nel durante a fase J; b) deslocamentos
radiais ao longo do desenvolvimento do tu´nel durante a fase J.
Podemos observar, pela Figura 4.25 que os resultados obtidos sa˜o coerentes com o que seria de esperar.
As tenso˜es ao longo do suporte sa˜o aproximadamente constantes e com valor reduzido face ao estado de
tensa˜o inicial, resultante da redistribuic¸a˜o de esforc¸os ao longo da escavac¸a˜o. Nos metros que antecedem
a escavac¸a˜o ocorre um pico de tensa˜o, que no caso do macic¸o rochoso e´ pouco evidente, seguida de um
anulamento das tenso˜es, a que corresponde a zona escavada e sem suporte. No seguimento do alinhamento
do tu´nel, no macic¸o ainda por escavar, ocorre um aumento significativo das tenso˜es, mais uma vez resultante
da transfereˆncia de esforc¸os e consecutiva reduc¸a˜o das mesmas, ate´ ao ponto em que coincidem de novo com
o estado de tensa˜o inicial. No que respeita os deslocamentos, e´ possı´vel observar que as maiores variac¸o˜es
ocorrem durante a escavac¸a˜o e nos metros de terreno que a precedem e sucedem. Nas zonas ja´ escavadas,
os deslocamentos tendem a convergir para um valor final, enquanto, nas zonas a montante da escavac¸a˜o
resultam variac¸o˜es de deslocamentos sucessivamente inferiores face a` situac¸a˜o inicial.
Apo´s analisar as tenso˜es com direc¸a˜o radial, tendo o seu resultado sido coerente com o expecta´vel, foram
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analisadas as tenso˜es principais ma´ximas. Na Figura 4.26 esta˜o representadas as tenso˜es σ1 ao logo da
escavac¸a˜o durante a fase J. As restantes fases anteriores a J esta˜o representadas no Anexo A.4.1.
Figura 4.26: Tenso˜es principais ma´ximas no contorno da escavac¸a˜o ao longo de um corte longitudinal durante a fase
J: a) Ao longo da periferia do tu´nel e rolha˜o; b) Apenas zona do rolha˜o.
Pela ana´lise da Figura 4.26, podemos constatar que o valor ma´ximo de σ1 ocorre a` distaˆncia do inı´cio de
escavac¸a˜o de 32 m, coincidente com o fim da escavac¸a˜o de jusante, tal como seria de esperar. Na zona do
rolha˜o, a` medida que se distancia da frente da escavac¸a˜o os valores da tensa˜o aproximam-se do estado de
tensa˜o inicial, provando que a partir de certa distaˆncia a escavac¸a˜o deixa de ter influeˆncia no comportamento
do macic¸o. No percurso ja´ escavado, as tenso˜es ma´ximas sa˜o ligeiramente inferiores a`s do estado de tensa˜o
inicial, tal decorre da distribuic¸a˜o de tenso˜es que existiu durante a escavac¸a˜o. Em comparac¸a˜o com Figura
4.25 e´ possı´vel depreender que ocorreu uma rotac¸a˜o das orientac¸o˜es das tenso˜es principais, uma vez que o
seu valor ja´ na˜o coincide com as tenso˜es radiais.
Ate´ agora, foram analisadas apenas as tenso˜es quando escavado o tu´nel apenas pelo lado de jusante. Na
Figura 4.27 e´ representado o rolha˜o apo´s serem realizadas as escavac¸o˜es a montante e a jusante do mesmo
e antes de ser aplicada a pressa˜o da a´gua. A representac¸a˜o da distribuic¸a˜o das tenso˜es principais no rolha˜o,
para tal situac¸a˜o, e´ apresentada na Figura 4.28.
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Figura 4.27: Tenso˜es radiais ao logo da escavac¸a˜o do tu´nel a montante e jusante do rolha˜o.
Figura 4.28: Tenso˜es principais ma´ximas na zona do rolha˜o.
Como e´ possı´vel observar na Figura 4.28, a distribuic¸a˜o das tenso˜es sobre o rolha˜o resulta da influeˆncia da
escavac¸a˜o em ambas as faces do mesmo. Em concordaˆncia com o exposto para a Figura 4.26, as tenso˜es
ma´ximas sa˜o mobilizadas na envolvente das faces do rolha˜o, sendo a tensa˜o a montante superior a` tensa˜o
em jusante, uma vez que aı´ o diaˆmetro escavado e´ superior.
4.3.4 CRITE´RIO DE CEDEˆNCIA
Tal como foi realizado na secc¸a˜o transversal (ponto 4.2.5.1) foi efetuado um estudo parame´trico em func¸a˜o
dos paraˆmetros do crite´rio de cedeˆncia (Hoek-Brown), de forma a compreender a influeˆncia os paraˆmetros
σci, GSI e D no comportamento longitudinal do rolha˜o. Por se tratar de um modelo axissime´tricoK0 assume
o valor 1.
i Resisteˆncia a` compressa˜o uniaxial (σci)
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A par do que se analisou no modelo transversal do rolha˜o, realizaram-se diversas modelac¸o˜es variando entre
si apenas o valor de σci. Os valores σci analisados foram os mesmos adotados no ponto 4.2.5.1: 90 MPa, 45
MPa, 35 MPa e 10 MPa. Os valores atribuı´dos a GSI e D foram respetivamente 61 e 0.
Para cada uma das ana´lises, apo´s a aplicac¸a˜o da pressa˜o da a´gua a montante, foi reduzido progressivamente
o tamanho do rolha˜o, analisando para cada avanc¸o o valor da tensa˜o ma´xima a que estaria sujeito o macic¸o
em torno da escavac¸a˜o e o valor do deslocamento ma´ximo sofrido na face de jusante do rolha˜o. Os gra´ficos
da Figura 4.29 apresentam para dimenso˜es de rolha˜o entre 22 m e 5 m, as tenso˜es ma´ximas instaladas na
periferia do rolha˜o e os deslocamentos ma´ximos na face de jusante do mesmo, para macic¸os com diferentes
valores de σci.
Figura 4.29: a) Evoluc¸a˜o do valor das tenso˜es principais ma´ximas no macic¸o em func¸a˜o da diminuic¸a˜o do comprimento
do rolha˜o para diferentes valores de σci; b) Evoluc¸a˜o dos deslocamentos na face de jusante do rolha˜o em func¸a˜o da
diminuic¸a˜o do comprimento do rolha˜o para diferentes valor valores de σci.
Pela ana´lise da Figura 4.29 podemos constatar que a variac¸a˜o do valor da tensa˜o principal ma´xima na
periferia do rolha˜o para diferentes dimenso˜es do mesmo e´ independentemente do valor de σci, uma vez que
os gra´ficos sa˜o coincidentes. A mesma conclusa˜o pode ser atribuı´da a` ana´lise dos deslocamentos do rolha˜o.
A diminuic¸a˜o da dimensa˜o do rolha˜o conduz a aumentos das tenso˜es ma´ximas e dos deslocamentos no
mesmo, sendo que para um rolha˜o com 5 m de desenvolvimento, os deslocamentos ma´ximos atingem apenas
os 2 mm. Pelo que podemos concluir que o valor de σci, para a gama de valores testados, tem pouca
influeˆncia no comportamento longitudinal do rolha˜o.
ii Geological Strength Index (GSI)
Foi repetido o procedimento descrito no ponto i, alterando agora, em vez do σci o valor do GSI.
Foram analisadas quatro modelac¸o˜es, cada uma associada a um σci = 45 MPa e D = 0. No que respeita ao
GSI, foram analisados GSI = 61, 50, 40 e 35. Os paraˆmetros de Hoek-Brown associados, sa˜o representados
na Tabela 4.3.
Os resultado obtidos encontram-se representados na Figura 4.30.
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Figura 4.30: a) Evoluc¸a˜o das tenso˜es principais ma´ximas no macic¸o em func¸a˜o da diminuic¸a˜o do comprimento do
rolha˜o para diferentes valores de GSI. b) Evoluc¸a˜o dos deslocamentos na face de jusante do rolha˜o em func¸a˜o da
diminuic¸a˜o do comprimento do rolha˜o para diferentes valores de GSI.
Como e´ possı´vel observar pelos gra´ficos da Figura 4.30, as evoluc¸o˜es das tenso˜es principais na periferia
do rolha˜o sa˜o coincidentes, existindo apenas uma ligeira reduc¸a˜o para GSI = 10. No que respeita aos
deslocamentos, verifica-se que uma diminuic¸a˜o do valor de GSI provoca um aumento dos deslocamentos
sofridos na face de jusante do rolha˜o. Tais deslocamentos sa˜o apenas significativos para um macic¸o com
GSI = 10 e um rolha˜o com 5m de extensa˜o, onde os deslocamentos ma´ximos sa˜o aproximadamente 4 cm.
iii Fator de perturbac¸a˜o (D)
O fator D, tratando-se de um fator de perturbac¸a˜o resultante da escavac¸a˜o com recurso a explosivos, deve
apenas ser aplicado a` zona do macic¸o que sera´ afetada pela mesma. No presente trabalho, considerando
como refereˆncia o proposto por Hoek-Brown [24], foi considerado que a zona do macic¸o afetada pela
escavac¸a˜o com recurso a explosivos (e como tal com D>0) abrange ate´ 3m em torno da a´rea escavada.
Figura 4.31: Geometria utilizada para a modelac¸a˜o da escavac¸a˜o com recurso a explosivos. A cinzento claro esta´
representada a zona afetada por D. a) Antes da escavac¸a˜o do tu´nel; b) Apo´s a escavac¸a˜o do tu´nel e colocac¸a˜o de
suporte.
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Admitindo σci = 45 MPa e GSI = 61 (mesmos valores adotados na ana´lise da secc¸a˜o transversal), para
diferentes valores de D foi reduzida progressivamente a dimensa˜o do rolha˜o, analisando para cada fase
as tenso˜es principais ma´ximas na periferia da escavac¸a˜o e deslocamentos ma´ximos na face de jusante do
rolha˜o. Os resultados esta˜o representados na Figura 4.32. Na Tabela 4.6 sa˜o apresentados as variac¸o˜es nos
paraˆmetros de Hoek-Brown associados a` alterac¸a˜o de D.
Tabela 4.6: Modulo de Elasticidade e paraˆmetros Hoek-Brown face a diferentes valores de D
D E(GPa) mb s a
0 10,85 7,95 0,0131 0,503
0,3 7,56 6,23 0,0081 0,503
0,5 5,75 5,00 0,0055 0,503
0,8 3,63 3,14 0,0027 0,503
Figura 4.32: a) Evoluc¸a˜o das tenso˜es principais ma´ximas no macic¸o em func¸a˜o da diminuic¸a˜o do comprimento do rolha˜o
para diferentes valores de D. b) Evoluc¸a˜o dos deslocamentos na face de jusante do rolha˜o em func¸a˜o diminuic¸a˜o do
comprimento do rolha˜o para diferentes valores de D.
Ao contra´rio do que acontecia com a variac¸a˜o do σc e do GSI, os valores das tenso˜es principais ma´ximas
no macic¸o variam com o fator D, sendo que as variac¸o˜es ma´ximas ocorrem entre D = 0 ou D = 1, na ordem
dos 23%. A alterac¸a˜o do fator D gera variac¸o˜es nos deslocamentos na ordem dos 75% entre D = 0 e D = 1,
sendo os valores dos mesmos tanto maiores quanto mais pro´ximo da unidade for o valor D. Note-se contudo,
que os deslocamentos ma´ximos apresentados sa˜o da ordem dos mm, como tal despreza´veis. A influeˆncia do
paraˆmetro D apenas seria significativa se acompanhada de uma reduc¸a˜o do valor de GSI. Pelo que se conclui
que, para as condic¸o˜es do caso em estudo, a qualidade da detonac¸a˜o tem apenas influeˆncia em macic¸os de
menor resisteˆncia.
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4.4 CASO DE ESTUDO
4.4.1 CARACTERIZAC¸A˜O DO MACIC¸O
Doravante, e terminado o estudo parame´trico, a ana´lise do comportamento do rolha˜o e´ efetuada considerando
os paraˆmetros associados ao crite´rio de cedeˆncia para a zona geote´cnica em que se encontra o rolha˜o (zona
ZG1), propostos em projeto [57]. Tais paraˆmetros sa˜o representados na Tabela 4.7
Tabela 4.7: Paraˆmetros resistentes do macic¸o
Zona geote´cnica ZG1
σci (MPa) 60
mi 32
GSI 55
D 0,3 0
Paraˆmetros macic¸o rochoso
σc (MPa) 3,648 4,826
σt (MPa) 0,048 0,063
σcm (MPa) 17,58 20,348
Hoek-Brown
mb 4,831 6,415
s 0,00387 0,00674
a 0,504 0,504
4.4.2 PARTICULARIDADES DO CASO DE ESTUDO
Com interesse em analisar a estabilidade global do rolha˜o face ao deslizamento, foi considerada uma su-
perfı´cie de deslizamento cilı´ndrica com eixo de revoluc¸a˜o coincidente com o eixo longitudinal do rolha˜o e
raio igual ao da face de jusante do mesmo. Tal superfı´cie foi modelada como um junta com extremidades
livres, representado a rosa na Figura 4.33 c). Da mesma forma, foi modelado uma falha que atravessa o
rolha˜o transversalmente, distando a mesma 12 m da face de montante do rolha˜o. A falha encontra-se repre-
sentada a azul na Figura 4.33 c). Foi ainda aplicada uma carga uniformemente distribuı´da, correspondente
a` pressa˜o exercida pela a´gua da albufeira na face de montante do rolha˜o, na eventualidade de ocorrer perda
de funcionalidade da ensecadeira.
74
Contributos para o dimensionamento e verificac¸a˜o das condic¸o˜es de seguranc¸a de rolho˜es naturais em obras hidra´ulicas
subterraˆneas
Figura 4.33: a) Estado inicial da modelac¸a˜o; b) Fim de escavac¸a˜o da zona corrente do tu´nel; c) Considerac¸a˜o da
superfı´cie de deslizamento (linha a rosa), falha a meio rolha˜o (linha a azul) e carga na face de montante.
4.4.3 CONSIDERAC¸A˜O DE UMA FALHA PERPENDICULAR AO EIXO DO ROLHA˜O
Como referido anteriormente, foi colocada a hipo´tese de existir uma falha vertical na zona do rolha˜o sendo,
no entanto, desconhecida a sua localizac¸a˜o exata. De forma a compreender as implicac¸o˜es que a mesma
possui no funcionamento do rolha˜o foi criado um modelo cuja falha, como descrito no ponto 4.3.2, se situa
a uma distaˆncia de 12 m da face de montante do rolha˜o.
Foi considerado que a falha transversal ao eixo do rolha˜o se encontra preenchida por granı´tico com grau
de alterac¸a˜o W4. No que respeita a caracterizac¸a˜o da superfı´cie de deslizamento cilı´ndrica, recorreu-se ao
programa RocData de forma a obter os paraˆmetros de Mohr-Coulomb que melhor se ajustem ao crite´rio
de Hoek-Brown associado ao macic¸o, supondo assim que as descontinuidades se encontram sem preenchi-
mento. Os paraˆmetros utilizados encontram-se na Tabela 4.8.
Tabela 4.8: Paraˆmetros de Mohr-Coulomb associados a` superfı´cie de deslizamento e a` falha.
Superfı´cie de deslizamento Falha preenchida (W4)
c(kPa) 500 25
φ(o) 63 38
Foram obtidos os deslocamentos e as tenso˜es de corte mobilizadas ao longo da superfı´cie de deslizamento
aquando da entrada em funcionamento do rolha˜o. Tal cena´rio e´ ilustrado na Figura 4.34. Os gra´ficos
representados na Figura 4.35 apresentam as evoluc¸o˜es das tenso˜es de corte e deslocamentos ao longo do
rolha˜o, em func¸a˜o da sua dimensa˜o.
75
Contributos para o dimensionamento e verificac¸a˜o das condic¸o˜es de seguranc¸a de rolho˜es naturais em obras hidra´ulicas
subterraˆneas
Figura 4.34: Representac¸a˜o (a preto) do alinhamento sobre o qual sa˜o medidos os deslocamentos e tenso˜es apresen-
tadas na Figura 4.35.
Figura 4.35: a) Evoluc¸a˜o dos deslocamentos ao longo da superfı´cie de deslizamento face a`s sucessivas reduc¸o˜es na
dimensa˜o do rolha˜o. b) Tenso˜es de corte mobilizadas ao longo da superfı´cie de deslizamento.
Observando o gra´fico da Figura 4.35, e´ possı´vel observar que na zona da falha transversal existe uma quebra
nos deslocamentos sofridos pelo rolha˜o, aquando da aplicac¸a˜o da pressa˜o da a´gua. A montante da falha, o
rolha˜o suporta diretamente a pressa˜o aplicada, e como tal, sofre maiores deslocamentos face a` parcela do
rolha˜o a jusante da falha.
Com a diminuic¸a˜o da dimensa˜o do rolha˜o, existe menor a´rea de contacto entre o rolha˜o e o macic¸o, como
tal, as tenso˜es de corte mobilizadas ao longo do rolha˜o aumentam progressivamente. A parcela do rolha˜o a
jusante da falha comec¸a enta˜o a sofrer deslocamentos sucessivamente superiores, diminuindo a diferenc¸a de
deslocamentos entre as duas parcelas do rolha˜o.
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Uma vez escavados 10 m a partir de jusante, apenas existe a parcela do rolha˜o a montante da falha. Pela
evoluc¸a˜o das tenso˜es de corte, e´ possı´vel perceber que as zonas de jusante do rolha˜o comec¸am a mobilizar
tenso˜es de corte menores face a`s zonas a montante, sendo que, quanto menor o rolha˜o maiores as tenso˜es
mobilizadas a montante e maior a diferenc¸a de tenso˜es mobilizadas entre as faces de montante e jusante do
rolha˜o. Tal situac¸a˜o esta´ associada a` plastificac¸a˜o progressiva do rolha˜o. A sucessa˜o das plastificac¸o˜es pode
ser observada no Anexo A.4.2.
Na Figura 4.36 esta˜o representadas as deformac¸o˜es na face de jusante do rolha˜o para as diversas dimenso˜es
do mesmo. No gra´fico desta figura, a distaˆncia 0 corresponde ao eixo rotacional do rolha˜o e a distaˆncia 8 ao
contorno da escavac¸a˜o, como representado na Figura 4.36 a).
Figura 4.36: a) Geometria da face de jusante de um rolha˜o com 22 m de comprimento (apenas representado a parcela
do rolha˜o a jusante da falha); b) Variac¸a˜o da distribuic¸a˜o dos deslocamentos na face de jusante do rolha˜o para diferentes
dimenso˜es do mesmo.
Na presente modelac¸a˜o, a pressa˜o exercida pela a´gua foi modelada com recurso a uma forc¸a distribuı´da
na face de montante do rolha˜o. Tecnicamente, o que esta´ a ser modelado sa˜o dois blocos independentes
solicitados por uma forc¸a distribuı´da. E´ colocada enta˜o em causa, a possibilidade de em caso de inundac¸a˜o
da ensecadeira, a a´gua percorrer o macic¸o concentrando-se na zona da falha. Nesse caso, o comprimento
efetivo do rolha˜o e´ reduzido a` parcela a jusante da falha. De forma a analisar tal situac¸a˜o, foi repetida a
modelac¸a˜o, no entanto, em vez de aplicar a forc¸a distribuı´da na face de montante, a mesma foi aplicada na
zona da falha, como representado na Figura 4.37.
Novamente foram medidos os deslocamentos e as tenso˜es de corte mobilizadas ao longo da superfı´cie de
deslizamento, representada na Figura 4.34. Os resultados obtidos sa˜o apresentados nos gra´ficos da Figura
4.38. Nos gra´ficos esta˜o representados as variac¸o˜es descritas para 5 fases. A primeira fase corresponde ao
rolha˜o com 22 m antes da aplicac¸a˜o da carga, a segunda fase refere-se ao rolha˜o com os 22 m, no entanto,
apo´s aplicar a forc¸a distribuı´da na falha. As restantes fases correspondem aos sucessivos avanc¸os na reduc¸a˜o
da dimensa˜o do rolha˜o.
Como e´ possı´vel observar nos gra´ficos apresentados na Figura 4.38, como seria de esperar, apenas a parcela
do rolha˜o a jusante da falha confere resisteˆncia a` pressa˜o da a´gua.
No gra´fico 4.38 a) verifica-se que a aplicac¸a˜o da carga na zona da falha provoca um aumento dos deslo-
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camentos na parcela do rolha˜o a jusante da mesma, na ordem do centı´metro. As sucessivas escavac¸o˜es do
rolha˜o originam o aumento gradual dos deslocamentos do mesmo (apenas na parcela do rolha˜o a jusante da
falha), sendo que, para um rolha˜o com 14,5 m de comprimento, apenas 2,5 m esta˜o a oferecer resisteˆncia a`
pressa˜o da a´gua. Nessa circunstaˆncia a parcela do rolha˜o a jusante da falha encontra-se em cedeˆncia. Tal e´
possı´vel observar pela discrepaˆncia entre os resultados obtidos face a`s restantes fases.
Figura 4.37: Modelo utilizado para a ana´lise de ocorreˆncia de concentrac¸a˜o de a´gua na zona da falha.
Figura 4.38: a) Evoluc¸a˜o dos deslocamentos ao longo da superfı´cie de deslizamento em func¸a˜o de sucessivas reduc¸o˜es
na dimensa˜o do rolha˜o, com a pressa˜o da a´gua aplicada na zona da falha. b) Tenso˜es de corte mobilizadas ao longo
da superfı´cie de deslizamento.
Para um rolha˜o com 14,5 m de comprimento, o deslocamento ma´ximo medido no rolha˜o aproximam-se
dos 10 cm. No que respeita as tenso˜es de corte mobilizadas ao longo da superfı´cie de deslizamento (para
um rolha˜o de 22m de comprimento), apo´s a aplicac¸a˜o da carga distribuı´da, o seu valor aumenta para o
de´cuplo. Sendo que, a sucessiva reduc¸a˜o da dimensa˜o do rolha˜o conduz a aumentos graduais da tensa˜o
de corte mobilizada, mais uma vez, apenas na parcela do rolha˜o a jusante da falha. Para dimenso˜es de
rolha˜o inferiores a 17 m, e´ possı´vel verificar que a distribuic¸a˜o das tenso˜es de corte ao longo da superfı´cie
de deslizamento, nomeadamente nas zonas pro´ximas da face de jusante, sofrem alterac¸o˜es. As mesmas
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associadas a` gradual plastificac¸a˜o do rolha˜o e consequente perda de funcionalidade.
A Figura 4.39 representa a evoluc¸a˜o dos deslocamentos sofridos na face de jusante do rolha˜o com a reduc¸a˜o
da dimensa˜o do mesmo. Verifica-se que ate´ uma dimensa˜o do rolha˜o de 17 m os deslocamentos ma´ximos
sofridos sa˜o inferiores a 4 cm, no entanto, para um rolha˜o com 14,5 m de comprimento os deslocamentos
na face de jusante variam entre 12 e 50 cm.
Figura 4.39: a) Deslocamentos mobilizados na face de jusante do rolha˜o, ao longo do alinhamento representado na
Figura 4.36, para diferentes dimenso˜es do mesmo; b) Zoom do gra´fico representado em a).
Note-se que, quando considerando a pressa˜o da a´gua aplicada na face de montante do rolha˜o, o mesmo
necessita de um comprimento mı´nimo de 4,5 m, de forma a oferecer resisteˆncia a` solicitac¸a˜o. Considerando
a pressa˜o da a´gua na zona da falha, o rolha˜o necessita de um comprimento mı´nimo de 17 m, dos quais
apenas 4,5 conferem resisteˆncia. Posto isto, e´ possı´vel compreender que acrescido a` importaˆncia de garantir
uma dada dimensa˜o do rolha˜o, e´ mais relevante assegurar a drenagem do mesmo ao longo de um dado
comprimento mı´nimo, que no presente caso corresponde a 4,5 m capazes suportar as solicitac¸o˜es a que o
rolha˜o e´ sujeito.
Na ana´lise que tem vindo a ser realizada, a efica´cia do rolha˜o e´ determinada pelos deslocamentos que o
mesmo sofre. Tal ana´lise na˜o e´ incorreta uma vez que em caso de perda de capacidade do rolha˜o, o mesmo
sofrera´ deformac¸o˜es exageradas. Contudo, e´ de interesse perceber qual o comportamento do rolha˜o e qual
a sua reac¸a˜o ao carregamento. Para tal, foi analisada a extensa˜o da zona plastificada do rolha˜o durante o
funcionamento do mesmo.
A plastificac¸a˜o do macic¸o pode ocorrer face a 3 situac¸o˜es distintas: compressa˜o, trac¸a˜o ou corte. No caso
em ana´lise na˜o ocorre plastificac¸a˜o por excesso de compressa˜o.
No Anexo A.4.2 sa˜o apresentadas as plastificac¸o˜es sofridas em cada fase, bem como a envolvente de
cedeˆncia de Hoek-Brown e as tenso˜es mobilizadas sobre a superfı´cie de deslizamento.
Na Figura 4.40 esta´ representada a plastificac¸a˜o na fase em que o rolha˜o tem um comprimento total de 19,5
m, contudo apenas 7,5 m oferecem resisteˆncia a` pressa˜o da a´gua. Os deslocamentos sofridos na face de
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jusante do rolha˜o sa˜o tambe´m representados na Figura 4.40.
Figura 4.40: Rolha˜o com comprimento u´til de 7,5 m. a) Geometria do rolha˜o na fase em ana´lise; b) Plastificac¸a˜o do
rolha˜o; c) Deslocamentos na face de jusante do rolha˜o.
O funcionamento do rolha˜o face a` pressa˜o aplicada assemelha-se ao de uma laje sob uma carga uniforme-
mente distribuı´da. Na face de montante, aquando da aplicac¸a˜o da pressa˜o da a´gua, o macic¸o fica sujeito a
tenso˜es de compressa˜o. Por sua vez, na face de jusante, as tenso˜es predominantes correspondem a trac¸a˜o.
Tal como ocorre nas lajes, os maiores deslocamentos ocorrem a meio va˜o, pelo que, no rolha˜o os maiores
deslocamentos ocorrem ao longo do eixo rotacional, como e´ comprovado na Figura 4.40.
Ao longo da superfı´cie de deslizamento e do rolha˜o sa˜o mobilizadas e excedidas tenso˜es de corte, pelo que,
a plastificac¸a˜o do rolha˜o ocorre devido a` combinac¸a˜o de plastificac¸o˜es tanto por corte como por trac¸a˜o.
4.4.4 CONSTRUC¸A˜O DE UMA PAREDE NA FACE DE MONTANTE DO ROLHA˜O
No presente ponto, procurou-se compreender qual a influeˆncia que a construc¸a˜o de uma parede a montante
do rolha˜o tem no comportamento do mesmo. Para tal, foi modelada uma parede de beta˜o armado com um
metro de espessura, E = 30 GPa, ν = 0,2 e γ = 25 KN/m3 a montante do rolha˜o, como representado na
Figura 4.41.
Numa primeira ana´lise foram observados os deslocamentos ma´ximos que ocorrem na face de jusante do
rolha˜o. Os resultados obtidos esta˜o representados no gra´fico da Figura 4.42 em func¸a˜o da dimensa˜o do
rolha˜o.
Como representado na Figura 4.42, a colocac¸a˜o de uma parede a montante do rolha˜o diminui, na generali-
dade, as deformac¸o˜es no macic¸o na ordem dos 20 a 40%, sendo que a vantagem desta opc¸a˜o e´ mais evidente
para rolho˜es com menor dimensa˜o.
Seguidamente, foram analisadas as evoluc¸o˜es da tensa˜o de corte mobilizada ao longo da superfı´cie de desli-
zamento. Na Figura 4.43 esta´ representada a influeˆncia que a colocac¸a˜o da parede tem nas tenso˜es de corte
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e a variac¸a˜o das mesmas face a` reduc¸a˜o da dimensa˜o do rolha˜o.
Figura 4.41: Geometria utilizada para a modelac¸a˜o da parede a montante do rolha˜o.
Figura 4.42: Influeˆncia da colocac¸a˜o de uma parede de beta˜o armado com 1 m de espessura na face de montante do
rolha˜o, no que respeita os deslocamentos ma´ximos sofridos no macic¸o.
Figura 4.43: Variac¸a˜o das tenso˜es de corte ao longo da superfı´cie de deslizamento. a) Influeˆncia da colocac¸a˜o de uma
parede de 1 m de espessura a montante. b) Influeˆncia da dimensa˜o do rolha˜o.
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Ao colocar a parede a montante, a mesma passa a materializar uma barreira, pelo que existe uma reduc¸a˜o
geral da tensa˜o de corte que e´ mobilizada pelo macic¸o. Essa reduc¸a˜o e´ mais evidente nas zonas adjacentes a`
parede onde se verificam reduc¸o˜es da tensa˜o de corte na ordem dos 70%. Os esforc¸os sobre a parede, nesse
instante, sa˜o representados no Anexo A.4.3, Figura A.14.
Com a diminuic¸a˜o da dimensa˜o do rolha˜o as tenso˜es de corte mobilizadas aumentam gradualmente. Para
dimenso˜es inferiores a 12 m as tenso˜es mobilizadas descrevem uma evoluc¸a˜o ligeiramente diferente, pois
a escavac¸a˜o ultrapassou a zona da falha, estando agora apenas a parcela a montante da falha em funcio-
namento. E´ de notar que, com a sucessiva reduc¸a˜o do rolha˜o o mesmo na˜o perde funcionalidade. Tal e´
comprovado pelo gra´fico presente na Figura 4.44, onde esta˜o representados os deslocamentos ao longo da
face de jusante do rolha˜o com o decorrer da escavac¸a˜o do mesmo. Os deslocamentos ma´ximos, ocorrem
assim, para uma dimensa˜o do rolha˜o de 4,5 m com valor de 2,3 cm, tratando-se de deslocamentos aceita´veis.
Contudo, e´ de frisar que as consecutivas reduc¸o˜es da dimensa˜o do rolha˜o conduzem a aumentos dos esforc¸os
sobre a parede, sendo que, para um rolha˜o com 4,5 m a parede sofre um incremento dos momentos e do
esforc¸o axial na ordem dos 50% e um aumento de 70% no valor do esforc¸o transverso face aos esforc¸os que
a parede estaria sujeita caso o rolha˜o tivesse 22 m. Como tal, nestas circunstaˆncias, a escolha da dimensa˜o
do rolha˜o deve ser resultado de uma ana´lise ponderada. A evoluc¸a˜o dos esforc¸os na parede face a` dimensa˜o
do rolha˜o e´ representada no Anexo A, Figura A.15.
Figura 4.44: Evoluc¸a˜o dos deslocamentos na face de jusante do rolha˜o em func¸a˜o da dimensa˜o do mesmo aquando
da construc¸a˜o de uma parede com 1 m de espessura na face de montante.
4.4.5 CARACTERIZAC¸A˜O DA SUPERFI´CIE DE DESLIZAMENTO
As ana´lises atra´s realizadas permitiram concluir que para o caso em estudo, a condic¸a˜o do macic¸o na˜o e´ o
fator mais condicionante na ana´lise da estabilidade do rolha˜o.
Aquando da ana´lise das orientac¸o˜es das descontinuidades presentes no macic¸o, foi colocada a hipo´tese de
as mesmas atravessarem o macic¸o longitudinalmente. Originando assim, uma superfı´cie com resisteˆncia
inferior, permitindo o deslizamento do rolha˜o caso o mesmo entrasse em servic¸o. Esta superfı´cie tem vindo
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a ser modelada em ana´lises anteriores, no entanto, e ate´ ao momento, na˜o foi analisada a influeˆncia das
suas propriedades resistentes no desempenho do rolha˜o. Uma vez que a falha perpendicular ao eixo do
rolha˜o e´ de maior interesse na ana´lise de problemas de cara´ter hidra´ulico e neste ponto pretende-se analisar
o deslizamento do rolha˜o, a mesma na˜o foi modelada.
Figura 4.45: Modelo utilizado para o estudo da influeˆncia das condic¸o˜es da superfı´cie de deslizamento.
No que respeita as caracterı´sticas da superfı´cie de deslizamento, foi considerado inicialmente, tal como nas
ana´lises anteriores, que na˜o possuı´a qualquer tipo de enchimento. Posteriormente, foram realizadas suces-
sivas reduc¸o˜es dos valores dos paraˆmetros resistentes do material de enchimento, face aos valores adotados
para o macic¸o rochoso. Optou-se por valores de aˆngulo de atrito mu´ltiplos de 5 e de coesa˜o mu´ltiplos de
10. Por u´ltimo, e atendendo ao proposto em projeto [57], foram realizadas 2 novas ana´lises, considerando
o material de enchimento com caracterı´sticas do granito com grau de alterac¸a˜o W4 e considerando que a
resisteˆncia ao corte das descontinuidades poderia ser estimada com recurso ao crite´rio de Barton, com JCS
igual a 36,1 MPa e JCR a 18.
No que respeita o mo´dulo de deformabilidade, o mesmo influencia a deformac¸a˜o do macic¸o em func¸a˜o da
tensa˜o durante a fase de comportamento ela´stico. No presente trabalho, o mo´dulo de deformabilidade e´
elevado, ao que esta˜o associados deslocamentos na fase ela´stica reduzidos. Posto isto, e uma vez que na˜o e´
conhecida a sua variac¸a˜o com a reduc¸a˜o das propriedades resistentes da superfı´cie de deslizamento, na˜o foi
considerada a sua variac¸a˜o ao longo das pro´ximas ana´lises.
Figura 4.46: Relac¸a˜o σ-ε. a) Variac¸a˜o do E; b) Variac¸a˜o dos paraˆmetros resistentes.
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Os paraˆmetros analisados encontram-se representados na Tabela 4.9.
Tabela 4.9: Paraˆmetros resistentes da superfı´cie de deslizamento
c (kPa) φ(o)
ZG1 500 63
400 60
300 50
200 45
100 40
50 40
50 35
40 35
40 30
30 30
20 30
0 30
W4 25 38
JRC JCS (Mpa)
Barton 18 31,6
No Anexo A.4.5 esta˜o tabelados os deslocamentos sofridos na face de jusante do rolha˜o em func¸a˜o da
variac¸a˜o de resisteˆncia da superfı´cie de deslizamento e dimensa˜o do rolha˜o. Sa˜o tambe´m apresentados no
respetivo anexo os fatores de seguranc¸a ao deslizamento do rolha˜o.
Os gra´ficos da Figura 4.47 representam a variac¸a˜o dos deslocamentos na face de jusante do rolha˜o, em
func¸a˜o da dimensa˜o do mesmo, para as propostas de material de enchimento da superfı´cie de deslizamento
referidas na Tabela 4.9.
Figura 4.47: Deslocamentos ma´ximos obtidos na face de jusante rolha˜o em func¸a˜o do comprimento do mesmo.
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Pela ana´lise dos gra´ficos e´ possı´vel constatar que a` media que se diminuem as propriedades resistentes do
material de enchimento da superfı´cie de deslizamento, maiores sa˜o os deslocamentos sofridos no rolha˜o.
Para reduc¸o˜es da coesa˜o e aˆngulo de atrito ate´ 200 kPa e 45o, respetivamente, os deslocamentos ma´ximos
na face de jusante na˜o sa˜o significativos, uma vez que, para um rolha˜o com aproximadamente 4,5 m de
desenvolvimento, os deslocamentos sa˜o aproximadamente 3 cm. Por sua vez, se forem adotadas uma coesa˜o
de 100 kPa e um aˆngulo de atrito de 40o, o rolha˜o ate´ 12 m de desenvolvimento sofre deslocamentos na
ordem dos 3 mm. No entanto, o mesmo rolha˜o, com 4,5 m de desenvolvimento sofre deslocamentos de 5
cm, sendo que, uma reduc¸a˜o de meio metro no comprimento do mesmo implica aumentos nos deslocamentos
que ultrapassam os 10 cm, perdendo o rolha˜o funcionalidade.
As sucessivas reduc¸o˜es na propriedades resistentes, apresentadas na Tabela 4.9, conduzem a incrementos no
comprimento mı´nimo do rolha˜o de 2,5 m, como e´ possı´vel observar no gra´fico da Figura 4.48.
Figura 4.48: Comprimento mı´nimo do rolha˜o em func¸a˜o das propriedades resistentes da superfı´cie de deslizamento.
Caso a coesa˜o seja nula e o aˆngulo de atrito possua valor igual a 30o, os 22 m de rolha˜o propostos na˜o sa˜o
suficientes para garantir o seu funcionamento, uma vez que, para o caso de ocorrer falha no funcionamento
da ensecadeira, o mesmo rolha˜o sob a ac¸a˜o da a´gua sofreria deslocamentos na ordem dos 2 m.
Para os casos propostos em projeto [57], supondo que o material de enchimento possui caracterı´sticas de
granito com grau de alterac¸a˜o W4 seria necessa´rio um comprimento mı´nimo de rolha˜o de 14,5 m, sendo
que, os deslocamentos ma´ximos na face de jusante seriam aproximados a 1 cm. Caso as caracterı´sticas da
superfı´cie de deslizamento fossem descritas pelo crite´rio de Barton, com os paraˆmetros descritos na Tabela
4.9, o comprimento mı´nimo do rolha˜o poderia ser reduzido a 7 m, sendo que, o deslocamento ma´ximo na
face de jusante seria aproximado a 1,5 cm.
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5
MODELAC¸A˜O 3D
No presente capı´tulo e´ realizada uma ana´lise tridimensional ao caso de estudo. Numa primeira fase, os
resultados obtidos sa˜o comparados com as ana´lises bidimensionais apresentadas no capı´tulo 4, com o intuito
de compreender as implicac¸o˜es das simplificac¸o˜es inerentes aos modelos bidimensionais. Numa segunda
fase, com o objetivo de otimizar a dimensa˜o do rolha˜o, sa˜o determinados os comprimentos mı´nimos de
rolha˜o necessa´rios para garantir a estabilidade e seguranc¸a face a` perda de funcionalidade da ensecadeira.
Sa˜o enta˜o estudados va´rios cena´rios que diferem entre si no valor da pressa˜o de a´gua a que e´ sujeito o rolha˜o
e no estado de tensa˜o do macic¸o.
5.1 RS3
A ana´lise 3D do problema em estudo na presente dissertac¸a˜o foi efetuada recorrendo a` primeira versa˜o do
programa RS3 da Rocscience. Tal como o programa RS2 o programa RS3 (Rock and Soil 3-dimensional
analysis program) e´ um programa de elementos finitos destinado a` ana´lise de problemas tridimensionais de
cara´cter geote´cnico, sendo adequado tanto para formac¸o˜es terrosas como rochosas. Podendo ser atribuı´da
a`s mesmas diversos crite´rios de cedeˆncia e a possibilidade de assumirem um comportamento ela´stico ou
ela´sto-pla´stico [69].
O programa assume a divisa˜o do modelo de estudo em fatias, sendo a geometria do modelo constante ao
longo de cada fatia. No que respeita a escavac¸a˜o do macic¸o a mesma e´ realizada com avanc¸os iguais a`
espessura de cada fatia.
5.2 MODELO
Uma vez que o programa admite geometria constante ao longo de uma fatia, de forma a modelar a variac¸a˜o
da geometria e inclinac¸a˜o do rolha˜o seria necessa´rio dividir o modelo em demasiadas fatias (como repre-
sentado na Figura 5.1), cada uma com uma geometria diferente, gerando assim deficieˆncias no trac¸ado da
malha e concentrac¸o˜es de tenso˜es irrealistas entre fatias. Como tal, e por simplificac¸a˜o, foi analisado, tal
como no modelo da 2D, um rolha˜o de eixo longitudinal horizontal, com secc¸a˜o constante ao longo do seu
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desenvolvimento.
No que respeita a caracterizac¸a˜o do macic¸o, de forma a manter coereˆncia entre as ana´lises realizadas ante-
riormente, foram atribuı´das as propriedades geote´cnicas presentes na tabela 4.7. A zona do macic¸o afetada
pela escavac¸a˜o com recurso a explosivos, foi mantida 3 m em torno da a´rea escavada.
Figura 5.1: Divisa˜o do rolha˜o em fatias
5.2.1 GEOMETRIA E CONDIC¸O˜ES DE FRONTEIRA
As dimenso˜es da secc¸a˜o transversal do modelo em estudo coincidem com a secc¸a˜o transversal do modelo
2D. O rolha˜o foi modelado com uma secc¸a˜o de 20 m de largura, 19 m de altura e um desenvolvimento de
22 m. Tal como no modelo longitudinal 2D, para o modelo 3D foi adotado uma profundidade de 61 m.
No que respeita os apoios, nas faces XY foram restringidos os deslocamentos na direc¸a˜o Z, nas faces ZY
foram restringidos os deslocamentos segundo as direc¸o˜es Z e X, na face XZ inferior foram bloqueados os
deslocamentos segundo as 3 direc¸o˜es, por fim, na face XZ superior na˜o foi aplicada nenhuma restric¸a˜o.
Na Figura 5.2 e´ representada a geometria e os apoios adotados.
Figura 5.2: a) Geometria do problema 3D; b) Apoios adotados.
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5.2.2 MALHA
O programa RS3 gera a malha automaticamente. Na presente ana´lise foi adotada uma malha graduada
constituı´da por elementos tetrae´dricos de 4 no´s. Da malha gerada resultaram 20 elementos de ma´ qualidade,
a que correspondem elementos ou com os ve´rtices muito pro´ximos uns dos outros, ou resultantes de ma´
transic¸a˜o de uma zona de malha refinada para a zona mais grosseira, ou ainda elementos aproximadamente
paralelos ou com pequenos aˆngulos entre si [69]. No entanto, e uma vez que tais elementos se encontram
maioritariamente na zona escavada na segunda fase, pode considerar-se que tera˜o pouca influeˆncia, pelo que
a malha foi considerada aceita´vel.
Na Figura 5.3 e´ representada a malha utilizada e a qualidade dos respetivos elementos.
Figura 5.3: a) Malha adotada; b) Elementos de ma´ qualidade associados a` malha adotada.
5.3 SEQUEˆNCIA DE ESCAVAC¸A˜O
Tal como foi realizado na ana´lise 2D da secc¸a˜o transversal, a sequeˆncia de procedimentos adotada consistiu
numa primeira fase na gerac¸a˜o do estado de tensa˜o inicial, seguida da escavac¸a˜o do talude e posteriormente
a escavac¸a˜o da zona de transic¸a˜o e colocac¸a˜o de suporte.
A criac¸a˜o do estado de tensa˜o inicial foi concebida de igual modo ao descrito para o modelo 2D, consi-
derando inicialmente um macic¸o com geometria regular, sujeito a um estado de tensa˜o gravitacional. Em
seguida, foi escavada a parcela do macic¸o correspondente ao vale, permitindo assim o rearranjo das tenso˜es,
como representado na Figura 5.4. A modelac¸a˜o do estado de tensa˜o e´ representada no Anexo A.5.1.
Figura 5.4: Representac¸a˜o do estado de tensa˜o no macic¸o. a) Antes da escavac¸a˜o do vale; b) Apo´s escavac¸a˜o do vale.
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Apo´s a escavac¸a˜o do talude os deslocamentos foram anulados, de forma a na˜o influenciar os resultados
obtidos na sequeˆncia das escavac¸o˜es do tu´nel e do rolha˜o.
O faseamento da escavac¸a˜o foi realizado de forma ana´loga ao realizado na ana´lise da secc¸a˜o longitudinal no
modelo 2D. Sendo que, inicialmente a escavac¸a˜o ocorre no sentido de jusante para montante e de montante
para jusante simultaneamente. Uma vez escavados os 7 m do emboquilhamento de montante, a escavac¸a˜o
progride apenas no macic¸o a partir da frente de jusante.
Tendo em conta o proposto no ponto 4.3.2, a escavac¸a˜o do tu´nel e´ realizada em duas etapas. Numa primeira
etapa, e´ escavado apenas a meia secc¸a˜o superior do rolha˜o, com avanc¸os de 2,5 m e colocac¸a˜o do suporte na
fase seguinte. Numa segunda etapa, e´ efetuado o rebaixo da escavac¸a˜o com avanc¸os de 5 m e colocac¸a˜o do
respetivo suporte na fase seguinte.
O suporte adotado, tal como no modelo longitudinal 2D, corresponde a beta˜o projetado com 10 cm de
espessura, ν = 0.2 e E = 30 GPa. Na Figura 5.5 e´ representado um corte longitudinal da malha durante a
escavac¸a˜o da zona de transic¸a˜o a jusante do rolha˜o.
Figura 5.5: Corte longitudinal da malha.
5.4 COMPARAC¸A˜O ENTRE ANA´LISE 2D E 3D
No presente ponto, sa˜o comparados os resultados obtidos com recurso a`s modelac¸o˜es 2D face os resultados
obtidos na modelac¸a˜o 3D, tendo como objetivo validar a modelac¸a˜o 3D e despistar quaisquer falhas durante
a modelac¸a˜o, obtendo mais confianc¸a nos resultados obtidos durante as ana´lises.
5.4.1 COMPARAC¸A˜O COM A SECC¸A˜O TRANSVERSAL
Na Figura 5.6 sa˜o apresentadas as tenso˜es principais no macic¸o, com ana´lises em estado plano de deformac¸a˜o,
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apo´s o desmonte do rolha˜o para o modelo 2D e 3D.
Figura 5.6: Representac¸a˜o das tenso˜es principais ma´ximas apo´s desmonte do rolha˜o. a) Modelo 2D; b) Modelo 3D.
No gra´fico da Figura 5.7 sa˜o representados os deslocamentos medidos apo´s o desmonte do rolha˜o, para am-
bas as modelac¸o˜es 2D e 3D, segundo o alinhamento vertical situado no coroamento do rolha˜o, representado
no modelo 2D da Figura 5.6.
Figura 5.7: Variac¸a˜o dos deslocamentos ao longo do alinhamento vertical sobre coroamento do rolha˜o para o modelo
2D e 3D.
Como e´ possı´vel observar pela Figura 5.6, a distribuic¸a˜o de tenso˜es sobre o macic¸o e´ similar em ambos os ca-
sos. No que toca aos deslocamentos, representados na Figura 5.7, os mesmos sofrem variac¸o˜es ma´ximas na
ordem dos 0,5 mm, pelo que os resultados obtidos pela modelac¸a˜o 3D e´ consistente com a ana´lise realizada
em 2D.
5.4.2 COMPARAC¸A˜O COM MODELO AXISSIME´TRICO
Como foi referido no ponto 4.3, a modelac¸a˜o da secc¸a˜o longitudinal foi efetuada recorrendo a um modelo
axissime´trico sujeito a um estado de tensa˜o constante, com valores de tensa˜o horizontal e vertical iguais
a 430 kPa. Tal corresponde a uma escavac¸a˜o de secc¸a˜o circular com 10 m de raio sujeita a um estado de
tensa˜o constante, como representado na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Estado de tensa˜o inicial. Modelo 3D com secc¸a˜o circular.
Com o objetivo de confirmar os valores obtidos na modelac¸a˜o 2D, foram determinados os deslocamentos no
macic¸o para o modelo apresentado na Figura 5.8. Os deslocamentos no macic¸o para ambas as modelac¸o˜es
esta˜o representados na Figura 5.9. No gra´fico da Figura 5.10 sa˜o representados os deslocamentos ma´ximos
medidos na face de jusante do rolha˜o para diferentes dimenso˜es de rolha˜o.
Figura 5.9: Representac¸a˜o dos deslocamentos no macic¸o, para um rolha˜o com 22 m de comprimento sujeito a uma
pressa˜o na face de montante de 330 kPa. Na figura, as escavac¸o˜es a montante e a jusante do rolha˜o sa˜o representadas
pelas letras M e J, respetivamente. a) Modelo 2D; b) Modelo 3D, com secc¸a˜o circular.
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Figura 5.10: Evoluc¸a˜o dos deslocamentos ma´ximos na face de jusante do rolha˜o com a sucessiva diminuic¸a˜o do
comprimento do rolha˜o.
Pela ana´lise das Figuras 5.9 e 5.10 e´ possı´vel observar que na˜o existem diferenc¸as significativas nos deslo-
camentos. Pelo que existe uma coereˆncia de resultados entre as modelac¸o˜es 2D e 3D.
De forma a compreender a influeˆncia da geometria e da existeˆncia de um talude pro´ximo a` escavac¸a˜o,
foram comparados os deslocamentos obtidos durante a ana´lise da secc¸a˜o longitudinal 2D com o modelo 3D
descrito no ponto 5.2.1, com K0=1. O modelo e´ representado na Figura 5.11.
Figura 5.11: Representac¸a˜o no modelo 3D do corte longitudinal apresentado na Figura 5.12 b).
Na Figura 5.12 sa˜o representados os deslocamentos ao longo do desenvolvimento do rolha˜o para os modelos
2D e 3D. Nos gra´ficos da Figura 5.13 e´ apresentado a evoluc¸a˜o dos deslocamentos ma´ximos medidos na
face de jusante do rolha˜o para diferentes dimenso˜es do mesmo.
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Figura 5.12: Representac¸a˜o dos deslocamentos no macic¸o, para um rolha˜o com 22 m de comprimento sujeito a um
pressa˜o na face de montante de 330 kPa. Na figura, as escavac¸o˜es a montante e a jusante do rolha˜o sa˜o representadas
pelas letras M e J, respetivamente. a) Modelo 2D; b) Modelo 3D.
Figura 5.13: a) Evoluc¸a˜o dos deslocamentos ma´ximos na face de jusante do rolha˜o com a sucessiva diminuic¸a˜o do
comprimento do mesmo. b) Zoom do gra´fico apresentado em a).
Como e´ possı´vel observar na Figura 5.13 na˜o existe diferenc¸a significativa entre os deslocamentos ma´ximos
medidos na face de jusante para dimenso˜es de rolha˜o superiores a 5 m. Para rolho˜es inferiores a 5 m, os
deslocamentos aumentam substancialmente, sendo que atingem deslocamentos exagerados no modelo 2D
aos 4 m e aos 3 m para o modelo 3D. Note-se assim que considerando uma modelac¸a˜o 3D, a dimensa˜o
mı´nima do rolha˜o, para o problema em questa˜o, foi reduzida em 1 m.
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5.5 RESULTADOS
5.5.1 DESLOCAMENTOS
5.5.1.1 Segundo a secc¸a˜o transversal
Na Figura 5.14 sa˜o representados os deslocamentos na envolvente da escavac¸a˜o num plano transversal,
localizado a 32 m a jusante do rolha˜o, em func¸a˜o dos K0. A evoluc¸a˜o dos deslocamentos totais ao longo
do alinhamento vertical situado no coroamento da escavac¸a˜o e do alinhamento horizontal situado no hasteal
direito, representados na Figura 5.14 a), sa˜o apresentados nos gra´ficos da Figura 5.15.
Figura 5.14: Representac¸a˜o dos deslocamentos em torno da escavac¸a˜o face a diferentes K0. a) K0 = 0, 5; b) K0 = 1;
c) K0 = 1, 5.
Observando a Figura 5.14 e´ possı´vel constatar que com um aumento de K0 a posic¸a˜o dos deslocamentos
ma´ximos tende a sofrer uma rotac¸a˜o, sendo que quanto menor for o K0 maiores sa˜o os deslocamentos
na periferia do coroamento e soleira da escavac¸a˜o. Por outro lado, um aumento de K0 conduz a maiores
deslocamentos na zona dos hasteais. Esta rotac¸a˜o da posic¸a˜o dos deslocamentos ma´ximos esta´ associada ao
aumento de σh em func¸a˜o do aumento de K0, uma vez que σh=σv.K0.
Figura 5.15: Evoluc¸a˜o dos deslocamentos totais ao longo de alinhamentos transversais ao eixo da escavac¸a˜o (repre-
sentados na Figura 5.14). a) Ao longo do alinhamento vertical acima do coroamento; b) Ao longo do alinhamento
horizontal a partir do hasteal direito.
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No Anexo A.5.2 sa˜o representadas as deformadas da secc¸a˜o transversal da escavac¸a˜o, bem como os des-
locamentos totais sofridos na face de jusante do rolha˜o e respetivos esforc¸os mobilizados no suporte da
escavac¸a˜o.
5.5.1.2 Segundo eixo longitudinal
De modo a compreender a influeˆncia da escavac¸a˜o do tu´nel no comportamento do rolha˜o foram analisados
os deslocamentos sofridos no macic¸o durante a escavac¸a˜o do macic¸o a jusante do rolha˜o.
Na Figura 5.16 sa˜o representados os deslocamentos no coroamento da escavac¸a˜o, ao longo do eixo longitu-
dinal do tu´nel, durante a escavac¸a˜o da zona do tu´nel a jusante do rolha˜o. Supondo que a escavac¸a˜o ocorre
apenas no sentido de jusante para montante.
Figura 5.16: Deslocamentos ao longo do alinhamento do coroamento da escavac¸a˜o segundo o eixo longitudinal. a)
Representac¸a˜o dos deslocamentos no modelo 3D; b) Evoluc¸a˜o dos deslocamentos na fase de escavac¸a˜o representada
em a). (no gra´fico, a laranja, e´ representada a posic¸a˜o da frente de escavac¸a˜o).
A evoluc¸a˜o dos deslocamentos apresentada na Figura 5.16 b) e´ consistente com o que seria de esperar
(apresentado no ponto 2.4), uma vez que os deslocamentos ma´ximos ocorrem atra´s da frente de escavac¸a˜o,
na zona previamente escavada. Na frente de escavac¸a˜o os deslocamentos rondam 50% dos deslocamentos
ma´ximos. Ate´ uma distaˆncia aproximada de 2 diaˆmetros a partir da frente de escavac¸a˜o, o macic¸o por
escavar ainda sofre deslocamentos resultantes da escavac¸a˜o.
Considerando a escavac¸a˜o da zona do emboquilhamento de montante, como representado na Figura 5.17, e´
possı´vel observar que os deslocamentos no troc¸o do rolha˜o aumentam face ao caso representado na Figura
5.16, uma vez que esta´ sujeito aos efeitos induzidos devido a`s duas frentes de escavac¸a˜o em simultaˆneo.
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Figura 5.17: Deslocamentos ao longo do alinhamento do coroamento da escavac¸a˜o segundo o eixo longitudinal. a)
Representac¸a˜o dos deslocamentos no modelo 3D; b) Evoluc¸a˜o dos deslocamentos nas fases de escavac¸a˜o represen-
tadas em a) e na Figura 5.16 a) . (no gra´fico, a vermelho e´ representada a posic¸a˜o da frente de escavac¸a˜o a jusante
do rolha˜o e a verde a montante do rolha˜o)
Os vetores deslocamentos ao longo do perfil longitudinal segundo o eixo da escavac¸a˜o sa˜o representados na
Figura 5.18. Na mesma figura e´ possı´vel observar o que foi exposto no ponto 2.4. A partir de uma dada
distaˆncia da frente da escavac¸a˜o (na Figura 5.18 representada pela linha a preto) os vetores deslocamento
sa˜o verticais, pelo que o comportamento desta zona se aproxima de um estado plano de deformac¸a˜o.
Figura 5.18: Representac¸a˜o dos vetores de deslocamento ao longo do perfil longitudinal da escavac¸a˜o.
Na figura 5.19 sa˜o apresentados, para um rolha˜o com 22 m de comprimento, os deslocamentos totais em
torno das secc¸o˜es do tu´nel ja´ escavadas. A evoluc¸a˜o dos deslocamentos totais ao longo de alinhamentos
longitudinais situados no coroamento e no hasteal direito da escavac¸a˜o sa˜o representados nos gra´ficos da
Figura 5.20, em func¸a˜o de K0.
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Figura 5.19: Representac¸a˜o dos deslocamentos ao longo das secc¸o˜es do tu´nel escavadas. Situac¸a˜o correspondente
a um rolha˜o com 22 m de comprimento e macic¸o com K0=1,5. Alinhamentos longitudinais ao longo do coroamento e
hasteal direito representados a preto e a rosa, respetivamente.
Figura 5.20: Variac¸a˜o dos deslocamentos em func¸a˜o de K0. a) Variac¸a˜o ao longo do coroamento; b) Variac¸a˜o ao longo
do hasteal direito (Alinhamentos representados na Figura 5.19).
Pela Figura 5.20 e´ possı´vel observar que, apesar de a variac¸a˜o de deslocamentos face aos valores de K0 ron-
dar os mm, a tendeˆncia e´ para que os deslocamentos ao longo do coroamento aumentem com a diminuic¸a˜o
de K0, e ao longo dos hasteais aumentem com os incrementos de K0. No caso em ana´lise, ao longo do
coroamento as variac¸o˜es de deslocamentos ma´ximos entreK0 = 0, 5 eK0 = 1, 5 rondam os 30%, enquanto
no hasteal sa˜o aproximadamente 70%.
No que respeita a` variac¸a˜o de deslocamentos entre os hasteais esquerdo e direito, e uma vez que a escavac¸a˜o
encontra-se pro´xima de um talude, os deslocamentos ao longo do hasteal esquerdo sa˜o ligeiramente inferi-
ores, na ordem dos 5%.
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Figura 5.21: Deslocamentos ao longo do alinhamento dos hasteais da escavac¸a˜o segundo o eixo longitudinal, para
K0 = 1, 5.
5.5.2 PLASTIFICAC¸A˜O MACIC¸O
O programa RS3 assume o macic¸o como sendo um meio contı´nuo, como tal a plastificac¸a˜o ocorre sempre
que a tensa˜o induzida seja superior a` resisteˆncia do macic¸o. Apo´s a plastificac¸a˜o de um dado ponto do
macic¸o, por efeito de arco, as tenso˜es remanescentes que na˜o foram mobilizadas, sa˜o transferidas para
zonas do macic¸o vizinhas, numa tentativa de ser estabelecido um novo estado de equilı´brio. Este processo
de transfereˆncia de tenso˜es conduz a uma evoluc¸a˜o das zonas plastificadas em torno da escavac¸a˜o.
Com o intuito de encontrar a dimensa˜o mı´nima do rolha˜o que garanta a estabilidade e a seguranc¸a da
escavac¸a˜o, foi gradualmente reduzida a dimensa˜o do rolha˜o ate´ atingir a plastificac¸a˜o do rolha˜o quando
sujeito a` pressa˜o de 330 kPa. Nas Figuras 5.22 e 5.23 sa˜o representados os pontos do macic¸o plastificados
na envolvente da escavac¸a˜o ao longo de um perfil longitudinal e transversal, respetivamente. Nas figuras, os
pontos verdes com forma de cruz representam os pontos que romperam por corte, enquanto os quadrados
rosa representam uma rotura por trac¸a˜o.
Figura 5.22: Pontos do macic¸o plastificados. a) K0 = 1, 5; b) K0 = 0, 5.
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Figura 5.23: Pontos do macic¸o plastificados. a) K0 = 1, 5; b) K0 = 0, 5.
Como e´ possı´vel observar, para um K0 = 0, 5, no coroamento da escavac¸a˜o ocorrem maioritariamente
situac¸o˜es de rotura por trac¸a˜o. Na zona do rolha˜o, os pontos plastificados, tanto por trac¸a˜o como compressa˜o
sa˜o concentrados na face de jusante e ao longo do coroamento. Por sua vez, para um K=1, 5 a rotura ao
longo da escavac¸a˜o ocorre por corte. No rolha˜o sa˜o mobilizadas tenso˜es na face de jusante, sendo o restante
rolha˜o sujeito a tenso˜es de corte uniformemente distribuı´das ao longo do mesmo.
No Anexo A.5.3 sa˜o representadas as zonas do macic¸o plastificadas adjacentes a` escavac¸a˜o e rolha˜o em
func¸a˜o do K0. No mesmo anexo, sa˜o tambe´m representadas as envolventes de rotura do crite´rio de Hoek-
Brown para um macic¸o com GSI = 20, nas quais sa˜o representadas as tenso˜es principais mobilizadas ao
longo da escavac¸a˜o. Permitindo concluir o atra´s exposto, que para K0 = 0, 5 ocorre rotura no coroamento.
Inicialmente, a plastificac¸a˜o do rolha˜o ocorre localmente e apenas na face de jusante. Utilizando como
refereˆncia a Figura 5.24, a que corresponde um macic¸o com K0 = 1, 5, GSI = 20 e 330 MPa aplicados na
face de montante de um rolha˜o de 7 m, os deslocamentos ma´ximos mobilizados na face de jusante sa˜o da
ordem dos 10 a 15 cm, e ocorrem apenas localmente, sendo que no restante rolha˜o os deslocamentos sa˜o
da ordem dos 2 a 3 cm. Nesta situac¸a˜o, dos 7 m de rolha˜o previstos, 2 m de rolha˜o sofrem deslocamentos
exagerados em zonas localizadas, perdendo qualquer funcionalidade, no entanto, 5 m de rolha˜o permanecem
operacionais e capazes de oferecer resisteˆncia a` pressa˜o da a´gua. Pelo que, a estabilidade global na˜o foi
colocada em causa, mais sim a estabilidade local.
Figura 5.24: a) Deslocamentos na face de jusante do rolha˜o; b) Representac¸a˜o da deformada ao longo de um corte
longitudinal no rolha˜o. Rolha˜o de 7 m de comprimento em macic¸o com K0 = 1, 5; GSI = 20 e 330 kPa aplicados na
face de montante.
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5.5.3 VARIAC¸A˜O DA GEOMETRIA
A escolha da geometria da secc¸a˜o da escavac¸a˜o resulta de uma ana´lise ponderada entre o objetivo do tu´nel,
a facilidade e o custo de execuc¸a˜o. Existem diversas geometrias passı´veis de serem utilizadas em tu´neis
hidra´ulicos. No presente trabalho, e com o objetivo de compreender ate´ que ponto a geometria da secc¸a˜o
influencia o funcionamento do rolha˜o, foram analisados os deslocamentos nas secc¸o˜es apresentadas na Fi-
gura 5.25. Os deslocamentos medidos na face de jusante de um rolha˜o com 5 m de comprimento, K0 = 1 e
sujeito a uma pressa˜o de 330 kPa sa˜o representados na Figura 5.26, em func¸a˜o da secc¸a˜o adotada.
Figura 5.25: Diferentes geometrias analisadas.
Figura 5.26: a) Representac¸a˜o da geometria 1; b) Deslocamentos na face de jusante de um rolha˜o com 5 m de
comprimento sujeito a uma pressa˜o de 330 kPa na face de montante.
Pela ana´lise da Figura 5.26 e´ possı´vel observar que a secc¸a˜o circular e´ a secc¸a˜o que mobiliza menores
deslocamentos, por sua vez, secc¸o˜es com faces planas mobilizam maiores deslocamentos, resultado da maior
concentrac¸a˜o de tenso˜es na junc¸a˜o das faces.
Contudo, para a ana´lise em estudo, a variac¸a˜o da geometria na˜o induz variac¸o˜es significativas no que respeita
os deslocamentos sofridos no rolha˜o, sendo que a maior variac¸a˜o de deslocamentos ocorre entre a secc¸a˜o 2
e 4, na ordem dos mm, e como tal, despreza´vel. A influeˆncia da geometria da secc¸a˜o seria mais significativa
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no que respeita a macic¸os com menor resisteˆncia.
5.5.4 DIMENSO˜ES MI´NIMAS DO ROLHA˜O
No seguimento do que tem vindo a ser apresentado, foram realizadas va´rias modelac¸o˜es com objetivo de
determinar qual a dimensa˜o mı´nima do rolha˜o necessa´ria face a diferentes cena´rios possı´veis. A geometria
da secc¸a˜o do tu´nel considerada, correspondente a` secc¸a˜o 1 representada na Figura 5.25. Para a qual, foram
alterados para cada K0 os valores de GSI e da pressa˜o da a´gua aplicada a montante. Foi considerado que o
rolha˜o perdeu funcionalidade sempre que os deslocamentos na face de jusante do mesmo atingissem valores
superiores a 5 cm.
Posto isto, nas Tabelas 5.1 a 5.4 sa˜o apresentados, para diferentes cena´rios, a dimensa˜o mı´nima do rolha˜o
necessa´ria para assegurar a seguranc¸a no interior da escavac¸a˜o em caso de inundac¸a˜o a montante do tu´nel.
Tabela 5.1: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o (m) para K0 = 0, 5
K0 = 0, 5 GSI
55 50 40 30 20
P(kPa)
330 3,5 4 6 8 9,5
660 4,5 5 6 9,5 9,5
990 6 6 7 9,5 10
1320 6,5 7 8 9,5 12
Tabela 5.2: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o (m) para K0 = 1
K0 = 1 GSI
55 50 40 30 20
P (kPa)
330 3,5 3,5 5 8 9,5
660 4 4,5 5,5 8,5 9,5
990 4,5 5,5 6,5 9 9,5
1320 5,5 6 7 9,5 9,5
Tabela 5.3: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o (m) para K0 = 1, 5
K0 = 1, 5 GSI
55 50 40 30 20
P (kPa)
330 3 3,5 4,5 8 9,5
660 4 4,5 5,5 8,5 9,5
990 4,5 5 6,5 9 9,5
1320 5 6 7 9,5 9,5
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Tabela 5.4: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o (m) para K0 = 2
K0 = 2 GSI
55 50 40 30 20
P (kPa)
330 3 3,5 4,5 8 9,5
660 4 4 5 8,5 9,5
990 4,5 5 6,5 9 9,5
1320 5 6 7 9,5 9,5
Uma vez que, com referido no ponto 5.5.2, inicialmente a plastificac¸a˜o ocorre apenas pontualmente na face
de jusante do rolha˜o, foi analisada a possibilidade de recorrer a uma camada de 10 cm de beta˜o projetado
na frente de escavac¸a˜o, de forma a assegurar resisteˆncia a` instabilidade local. Assim sendo, foi novamente
determinada a dimensa˜o mı´nima de rolha˜o necessa´ria face a` variac¸a˜o da pressa˜o da a´gua aplicada a montante
do rolha˜o e o valor de K0. Os resultados sa˜o apresentados nas Tabelas 5.5 a 5.8.
Tabela 5.5: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o (m) para K0 = 0, 5
K0 = 0, 5 GSI
55 50 40 30 20
P(kPa)
330 3,5 4 5 6 7
660 4,5 5 6 6 7,5
990 6 6 7 8 8
1320 6,5 7 7 8 9
Tabela 5.6: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o (m) para K0 = 1
K0 = 1 GSI
55 50 40 30 20
P (kPa)
330 3,5 3,5 4,5 6 6,5
660 4 4,5 5,5 6 7
990 4,5 5,5 6 7 7,5
1320 5,5 6 6 8 8
Tabela 5.7: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o (m) para K0 = 1, 5
K0 = 1.5 GSI
55 50 40 30 20
P (kPa)
330 3 3,5 4,5 5 6
660 4 4,5 5,5 6 6,5
990 4,5 5 6 7 7
1320 5 6 6 7 8
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Tabela 5.8: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o (m) para K0 = 2
K0 = 2 GSI
55 50 40 30 20
P (kPa)
330 3 3,5 4,5 5 6
660 4 4 5 6 6,5
990 4,5 4,5 5 6 7
1320 5 6 6 7 8
Pela ana´lise das tabelas e´ possı´vel notar que a aplicac¸a˜o de beta˜o projetado apenas influencia a dimensa˜o
mı´nima do rolha˜o para macic¸os com baixos valores de GSI, sendo que para K0 = 2 a aplicac¸a˜o da camada
de beta˜o conduz a um rolha˜o cujas dimenso˜es mı´nimas podem ser reduzidas 3,5 m face a` situac¸a˜o necessa´ria,
caso na˜o seja considerado o suporte.
No Anexo A.5.4 e´ representada a evoluc¸a˜o da dimensa˜o mı´nima do rolha˜o necessa´ria para garantir a
seguranc¸a face a` perda de funcionalidade da ensecadeira, para os casos a cima apresentados.
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6
CONCLUSA˜O
6.1 CONCLUSO˜ES
O trabalho que agora se conclui procura contribuir para a compreensa˜o do comportamento de rolho˜es natu-
rais em macic¸os rochosos, bem como, os paraˆmetros relevantes para o seu dimensionamento.
A modelac¸a˜o 2D realizada com recurso ao programa RS2, permitiu ganhar sensibilidade sobre o compor-
tamento do macic¸o aquando da escavac¸a˜o e respetivos paraˆmetros resistentes, retirando as concluso˜es em
seguida apresentadas:
• O comportamento e a dimensa˜o do rolha˜o sa˜o mais afetados pelo GSI que pelos restantes paraˆmetros
intervenientes no crite´rio de cedeˆncia. Sendo a influeˆncia de D apenas noto´ria para GSI reduzidos.
• Para o caso de estudo analisado no presente documento, foi concluı´do que a situac¸a˜o de maior instabi-
lidade decorre da existeˆncia de descontinuidades que atravessam longitudinalmente o rolha˜o, criando
assim, uma superfı´cie de deslizamento em torno do mesmo com propriedades resistentes inferiores ao
restante macic¸o. A situac¸a˜o atra´s apresentada, constitui o cena´rio mais gravoso, ainda assim, trata-se
de uma situac¸a˜o pouco prova´vel, principalmente para rolho˜es de maior dimensa˜o.
• A construc¸a˜o de uma parede na face de montante do rolha˜o constitui uma soluc¸a˜o via´vel, de forma a
garantir a seguranc¸a de um rolha˜o de menor dimensa˜o, visto que reduz significativamente os esforc¸os
a que o mesmo esta´ sujeito e a sua consequente deformac¸a˜o. Contudo, quanto menor a dimensa˜o do
rolha˜o maiores sera˜o os esforc¸os sobre a parede, pelo que, a escolha do comprimento do rolha˜o e o
consequente dimensionamento da parede devem surgir de uma ana´lise ponderada.
As modelac¸o˜es 2D realizadas, com recurso aos programas Unwedge e RS2, permitiram realc¸ar a im-
portaˆncia da drenagem do macic¸o, tanto na estabilidade local como global do rolha˜o.
A realizac¸a˜o da modelac¸a˜o tridimensional permitiu validar os resultados obtidos na ana´lise 2D, concluindo
que, as simplificac¸o˜es inerentes ao modelo 2D enredam pela seguranc¸a, uma vez que, a mesma ana´lise
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realizada nos dois modelos, conduziu a` necessidade de um rolha˜o com mais 1 m de desenvolvimento no
modelo 2D em comparac¸a˜o ao modelo 3D.
Da ana´lise tridimensional, foi possı´vel determinar as dimenso˜es mı´nimas necessa´rias do rolha˜o face ao es-
tado de tensa˜o inicial e ao valor da pressa˜o da a´gua. Concluindo que, apesar de o aumento de K0 induzir
maiores deslocamentos no rolha˜o e maiores esforc¸os sobre o suporte da escavac¸a˜o, a dimensa˜o mı´nima de
rolha˜o necessa´ria para garantir a estabilidade e´ inferior, em comparac¸a˜o com um K0 menor. No mesmo mo-
delo, foi possı´vel depreender que a rotura inicial do rolha˜o ocorre localmente na face de jusante do mesmo,
sendo que, para macic¸os com menor valor de GSI o recurso a beta˜o projetado na frente da escavac¸a˜o e
pregagens pontuais, podera´ ser suficiente para garantir a estabilidade e eficieˆncia de um rolha˜o com me-
nor dimensa˜o. Tal conclusa˜o realc¸a a importaˆncia da ana´lise de estabilidade local, aquando da ana´lise de
escavac¸o˜es em macic¸os rochosos.
Em suma, a conclusa˜o principal da presente dissertac¸a˜o diz respeito a` importaˆncia da correta caracterizac¸a˜o
da estrutura do macic¸o, sendo as descontinuidades e a sua condic¸a˜o o fator mais condicionante no com-
portamento do rolha˜o. Posto isto, e´ aconselhado o estudo da estabilidade global do macic¸o, com recurso a
modelac¸o˜es 3D acrescidas de ana´lises de estabilidade local.
A presente dissertac¸a˜o, termina realc¸ando que o trabalho apresentado resultou de uma ana´lise com intuito
acade´mico, associada a simplificac¸o˜es inerentes a`s limitac¸o˜es dos programas ou simplificac¸o˜es de ana´lise.
Contudo, tendo sempre presente a responsabilidade associada a` obra e a importaˆncia de garantir a seguranc¸a,
os resultados apresentados podem ser utilizados como refereˆncia para futuras obras similares.
”O engenheiro deve garantir a seguranc¸a do pessoal executante, dos utentes e do pu´blico em geral.”(Artigo
86o [70])
6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
Uma das limitac¸o˜es encontradas no desenvolvimento do presente trabalho, diz respeito a` construc¸a˜o do
modelo tridimensional. A versa˜o do programa utilizada na ana´lise, implica a construc¸a˜o do modelo com
recurso a fatias com geometria constante ao longo das mesmas. Tal imposic¸a˜o, resultou num conjunto de
simplificac¸o˜es no modelo respeitantes a` geometria adotada. Assim sendo, como desenvolvimentos futuros,
propo˜e-se a utilizac¸a˜o da versa˜o atualizada do RS3, ou o recurso a um diferente programa que permita
considerar a variac¸a˜o da dimensa˜o do rolha˜o ao longo do seu eixo longitudinal e a inclinac¸a˜o do mesmo.
Seria tambe´m de interesse analisar a influeˆncia da percolac¸a˜o no comportamento do rolha˜o. Tal na˜o foi
abordado na presente dissertac¸a˜o por se tratar de um assunto deveras complexo, resultando num acre´scimo
a` ana´lise inexequı´vel face ao tempo disponı´vel.
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A
ANEXOS
A.1 ESTABILIDADE LOCAL DAS FACES DO ROLHA˜O, COM RECURSO AO PROGRAMA Unwedge
Figura A.1: Definic¸a˜o das 5 famı´lias de descontinuidades com recurso ao programa Unwedge
Figura A.2: Representac¸a˜o de cunhas geradas ao longo da secc¸a˜o transversal e da face de jusante do rolha˜o para uma
das 10 combinac¸o˜es entre descontinuidades possı´veis
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Tabela A.1: Fatores de seguranc¸a crı´ticos na periferia do tu´nel antes e apo´s a aplicac¸a˜o de 10 cm de beta˜o projetado,
considerando as cunhas apenas sujeitas ao seu peso pro´prio
Combinac¸a˜o Antes de suporte Apo´s suporte
Posic¸a˜o da cunha crı´tica FS crı´tico Posic¸a˜o da cunha crı´tica FS critico
1 Upper left 0,00 Upper left 3,78
2 Upper left 0,00 Upper left 4,19
3 Roof 0,00 Roof 56,24
4 Roof 0,00 Roof 31,72
5 Roof 2,96 Roof 34,31
6 Upper left 3,19 Upper left 6,02
7 Upper left 3,26 Upper left 6,40
8 Upper left 4,77 Upper right 12,09
9 Roof 6,57 Roof 21,53
10 Upper left 10,67 Upper left 21,66
Tabela A.2: Fatores de seguranc¸a crı´ticos na periferia do tu´nel antes e apo´s a aplicac¸a˜o de 10 cm de beta˜o projetado,
considerando as cunhas sujeitas a` pressa˜o da a´gua
Combinac¸a˜o Antes de suporte Apo´s suporte
Posic¸a˜o da cunha crı´tica FS crı´tico Posic¸a˜o da cunha crı´tica FS critico
1 Upper left 0,00 Upper left 1,16
2 Upper left 0,00 Upper left 0,56
3 Roof 0,04 Lower left 0,47
4 Roof 0,00 Lower right 0,21
5 Upper right 0,00 Upper right 1,40
6 Roof 0,00 Lower right 0,89
7 roof 0,00 Lower right 0,22
8 Upper left 0,00 Upper left 0,96
9 Roof 0,133 lower left 2,83
10 Lower right 0,08474 Upper left 0,68
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Tabela A.3: Volume das cunhas formadas na face do rolha˜o e respetivos fatores de seguranc¸a, considerando as cunhas
apenas sujeitas ao seu peso pro´prio ou considerando a pressa˜o da a´gua.
Combinac¸a˜o
Apenas Peso
Pro´prio
Pressa˜o da a´gua Volume da cunha
(m3)
Sem suporte Sem suporte Com suporte
(espessura 1m)
Fs crı´tico Fs crı´tico Fs crı´tico
1 4,71 0,07 1,60 0,14
2 5,34 0,00 1,69 0,12
3 24,64 0,93 1,58 0,63
4 15,64 0,00 1,41 1,05
5 14,72 0,00 6,21 0,01
6 26,58 0,03 6,19 0,01
7 26,98 0,00 1,17 0,89
8 4,71 0,00 7,26 0,01
9 16,39 0,86 1,53 0,43
10 21,41 1,58 2,18 0,21
A.2 CARACTERIZAC¸A˜O DOS MATERIAIS
Figura A.3: Determinac¸a˜o dos paraˆmetros do crite´rio de Hoek-Brown com recurso ao programa RocData
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A.3 SECC¸A˜O TRANSVERSAL
A.3.1 MODELAC¸A˜O DO ESTADO DE TENSA˜O; SEQUEˆNCIA DE PROCEDIMENTOS
Figura A.4: Tenso˜es principais ma´ximas antes de realizada qualquer ana´lise
Figura A.5: Tenso˜es principais ma´ximas apo´s escavac¸a˜o do vale
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Figura A.6: Tenso˜es principais ma´ximas apo´s escavac¸a˜o do talude
Figura A.7: Tenso˜es principais ma´ximas apo´s escavac¸a˜o tu´nel
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A.3.2 ZONAS PLASTIFICADAS
Figura A.8: Evoluc¸a˜o das zonas plastificadas com a reduc¸a˜o do GSI; a) GSI = 50; b) GSI = 40; c) GSI = 30; d) GSI = 10
A.4 PERFIL LONGITUDINAL
A.4.1 EVOLUC¸A˜O DAS TENSO˜ES
Figura A.9: a) Distribuic¸a˜o das tenso˜es radiais na periferia da escavac¸a˜o ao longo de um corte longitudinal para as
diferentes fases de escavac¸a˜o, b) Orientac¸o˜es das tenso˜es principais numa dada fase da escavac¸a˜o,
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Figura A.10: a) Tenso˜es principais ma´ximas ao longo da escavac¸a˜o nas diferentes fases; b) Zoom da zona do rolha˜o
A.4.2 ZONAS PLASTIFICADAS
Figura A.11: a) A´rea plastificada e deslocamentos na face de jusante ; b) Tenso˜es ao longo da superfı´cie de desliza-
mento representadas sobre a envolvente de rotura do crite´rio de Hoek-Brown. Dados referentes a um rolha˜o com 10 m
e 7,5 m de dimensa˜o u´til face a` pressa˜o aplica na zona da falha.
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Figura A.12: a) A´rea plastificada e deslocamentos na face de jusante; b) Tenso˜es ao longo da superfı´cie de desliza-
mento representadas sobre a envolvente de rotura do crite´rio de Hoek-Brown. Dados referentes a um rolha˜o com 5 m
e 2,5 m de dimensa˜o u´til face a` pressa˜o aplica na zona da falha.
A.4.3 ESFORC¸OS
Figura A.13: Parede na face de montante do rolha˜o com 22 m.
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Figura A.14: Esforc¸os e deslocamentos na parede de beta˜o armado colocada na face de montante do rolha˜o, como
representado na Figura A.13, quando o mesmo possui um desenvolvimento de 22 m.
Figura A.15: Evoluc¸a˜o dos esforc¸os ma´ximos de deslocamentos na parede com a diminuic¸a˜o da dimensa˜o do rolha˜o.
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A.4.4 DEFORMAC¸O˜ES E DESLOCAMENTOS
Figura A.16: Vetores deslocamento na zona de jusante do rolha˜o.
A.4.5 SUPERFI´CIE DE DESLIZAMENTO
Tabela A.4: Deslocamentos (mm) na face de jusante do rolha˜o.
Comprimento do
rolha˜o (mm) 22 19,5 17 14,5 12 9,5 7 4,5 4 3,5 3 2,5
c(kPa) φ (o)
500 63 2 2,2 2,4 2,7 2,8 3,5 8 29,7 200 221 - -
400 60 2 2,2 2,4 2,7 2,8 3,5 8 29,7 220 277 - -
300 50 2 2,2 2,4 2,7 2,8 3,5 8 29,7 280 340 - -
200 45 2 2,2 2,4 2,7 2,8 3,5 8 40,9 300 507 - -
100 40 2 2,2 2,4 2,7 2,8 3,5 20,4 48 410 672 - -
50 40 2 2,2 2,4 2,7 2,8 18,0 269 349 466 693 - -
50 35 2 2,2 2,4 2,7 9,96 310 1300 1900 2500 - - -
40 35 2 2,2 2,4 2,7 178 1080 2500 3070 - - - -
25 38 2 2,2 2,4 9,07 789 1970 3350 - - - - -
40 30 2 2,2 2,4 196 1650 2920 - - - - - -
30 30 2 2,2 314 2610 2880 - - - - - - -
20 30 2 53 1470 3060 - - - - - - - -
0 30 1990 2000 4050 - - - - - - - - -
JRC JCS (MPa)
18 31,6 2 2,2 2,4 2,77 2,8 3,5 12,6 1490 1570 1590 - -
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Tabela A.5: Fatores de seguranc¸a ao deslizamento do rolha˜o.
Comprimento do rolha˜o (m) 22 19,5 17 14,5 12 9,5 7 4,5 4 3,5 3 2,5
c(kPa) φ(o)
500 63 9,35 8,21 7,17 5,89 4,66 3,41 2,75 1,51 0,43 0,35 - -
400 60 7,65 6,73 5,88 4,83 3,82 2,81 2,29 1,28 0,42 0,30 - -
300 50 6,24 5,63 4,94 4,32 3,55 2,81 2,05 1,66 0,6 0,27 - -
200 45 4,40 3,97 3,49 3,05 2,51 1,99 1,47 0,80 0,70 0,27 - -
100 40 2,60 2,35 2,07 1,82 1,50 1,20 1,02 0,60 0,35 0,06 - -
55 40 1,79 1,62 1,44 1,27 1,06 1,06 0,49 0,53 0,25 0,04 - -
50 35 1,63 1,48 1,31 1,14 1,05 0,60 0,46 0,53 0,24 - - -
40 35 1,47 1,33 1,18 1,03 0,75 0,55 0,46 0,53 0,39 - - -
25 38 1,32 1,20 1,07 0,86 0,70 0,57 0,46 0,45 0,95 - - -
40 30 1,32 1,20 1,06 0,89 0,75 0,68 0,52 0,52 0,40 - - -
25 30 1,08 1,03 0,85 0,87 0,89 0,68 0,51 0,28 - - - -
20 30 1,00 0,83 0,84 0,86 0,89 0,68 0,49 - - - - -
0 30 0,75 0,76 0,78 0,80 0,85 0,66 - - - - - -
JRC JCS (MPa)
18 31,6 2,01 1,90 1,81 1,45 1,32 1,18 0,45 0,13 - - - -
A.5 MODELO 3D
A.5.1 ESTADO DE TENSA˜O
Figura A.17: Tenso˜es no macic¸o antes e apo´s a escavac¸a˜o do talude. a) σz; b) σx ; c) σy
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Figura A.18: Gerac¸a˜o do estado de tensa˜o inicial. Valor das tenso˜es em X, Y e Z, ao longo do alinhamento 1 represen-
tado na Figura A.17, antes e apo´s a escavac¸a˜o do talude a) K0 = 0, 5; b) K0 = 1, 5.
Figura A.19: Representac¸a˜o dos alinhamentos segundo os quais sa˜o medias as tenso˜es representadas na Figura A.20
a) Secc¸a˜o transversal; b) Secc¸a˜o longitudinal.
Figura A.20: Representac¸a˜o das tenso˜es segundo os eixos X, Y, Z ao longos dos alinhamentos longitudinais 1, 2 e 3
representados na Figura A.19. a) Segundo alinhamento 2; b)Segundo alinhamento 1.
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Figura A.21: Representac¸a˜o do efeito de arco e respetivas tenso˜es no macic¸o para K0 = 1, 5. a)σx; b) σy; c) σz
A.5.2 DEFORMAC¸O˜ES E ESFORC¸OS
Figura A.22: Deformac¸a˜o do macic¸o em torno da escavac¸a˜o face a diferentes K0. a) K0 = 0.5; b) K0 = 1; c) K0 = 1.5.
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Figura A.23: Deformac¸o˜es ma´ximas na face de jusante de num rolha˜o com 22 m de comprimento e GSI = 55 face a`
variac¸a˜o de K0.
Figura A.24: Esforc¸os ma´ximos exercidos sobre o suporte da escavac¸a˜o, para um rolha˜o com 22 m sujeito a uma
pressa˜o de a´gua de 330 kPa e GSI = 55.
A.5.3 PLASTIFICAC¸A˜O DO ROLHA˜O
Figura A.25: Representac¸a˜o de 3 alinhamentos longitudinais ao longo do rolha˜o. As tenso˜es observadas ao longo dos
alinhamentos sa˜o representadas nas Figuras A.26 e A.27
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Figura A.26: Posic¸a˜o das tenso˜es ao longo dos alinhamentos representados na Figura A.25 face a` envolvente de rotura
do crite´rio de Hoek-Brown, para uma macic¸o com GSI = 20 e K0 = 1.5 sujeito a uma pressa˜o de 330 kPa. a) Antes da
plastificac¸a˜o da face de jusante; b) Durante a plastificac¸a˜o da face de jusante
Figura A.27: Posic¸a˜o das tenso˜es ao longo dos alinhamentos representados na Figura A.25 face a` envolvente de rotura
para uma macic¸o com GSI = 20 e K0 = 0.5 sujeito a uma pressa˜o de 330 kPa. a) Antes da plastificac¸a˜o da face de
jusante; b) Durante a plastificac¸a˜o da face de jusante
Figura A.28: Representac¸a˜o transversal da plastificac¸a˜o do rolha˜o sujeito a uma pressa˜o de 330 kPa em face a di-
mensa˜o do mesmo e K0. a) K0 = 0.5, rolha˜o com 3 m; b) K0 = 1, rolha˜o com 3 m; c) K0 = 1.5, rolha˜o com 2.5
m
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Figura A.29: Representac¸a˜o longitudinal da plastificac¸a˜o do rolha˜o sujeito a uma pressa˜o de 330 kPa em face a
dimensa˜o do mesmo e K0. a) K0 = 1.5, rolha˜o com 2.5 m ; b) K0 = 1, rolha˜o com 3 m; c)K0 = 0.5, rolha˜o com 3 m
K0 = 1.5, rolha˜o com 2.5 m
A.5.4 DIMENSA˜O MI´NIMA DO ROLHA˜O
Figura A.30: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o em func¸a˜o do K0 e da pressa˜o da a´gua aplicada a montante (kPa), para um
GSI de 55. a) Sem suporte na face do rolha˜o; b) Com 10 cm de beta˜o projetado na face de jusante
Figura A.31: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o em func¸a˜o do K0 e da pressa˜o da a´gua aplicada a montante (kPa), para um
GSI de 50. a) Sem suporte na face do rolha˜o; b) Com 10 cm de beta˜o projetado na face de jusante
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Figura A.32: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o em func¸a˜o do K0 e da pressa˜o da a´gua aplicada a montante (kPa), para um
GSI de 40. a) Sem suporte na face do rolha˜o; b) Com 10 cm de beta˜o projetado na face de jusante
Figura A.33: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o em func¸a˜o do K0 e da pressa˜o da a´gua aplicada a montante (kPa), para um
GSI de 30. a) Sem suporte na face do rolha˜o; b) Com 10 cm de beta˜o projetado na face de jusante
Figura A.34: Dimensa˜o mı´nima do rolha˜o em func¸a˜o do K0 e da pressa˜o da a´gua aplicada a montante (kPa), para um
GSI de 20. a) Sem suporte na face do rolha˜o; b) Com 10 cm de beta˜o projetado na face de jusante
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